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Rád bych na tomto místeˇ podeˇkoval všem, kterˇí mi s prací pomohli, protože bez nich by
tato práce nevznikla.
Abstrakt
Cílem této práce je popsat neˇkteré základní metody generování zvuku v digitálních hu-
debních syntezátorech. Dále také popsat, jak upravovat vlastnosti tohoto vygenerova-
ného zvuku, jako jsou naprˇíklad barva a hlasitost, pomocí neˇkterých základních nástroju˚
beˇžneˇ se vyskytujících v reálných digitálních syntezátorech. A samozrˇejmeˇ popsat, jak
tyto nástroje fungují. A poté využít teˇchto znalostí k implementaci real-time digitálního
softwarového FM syntezátoru, který kromeˇ samotné FM syntézy bude implementovat
i tyto základní zpu˚soby úprav vygenerovaného tónu.
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Abstract
Goal of this work is to describe some of the basic methods to generate sound in digital
music synthesizers. Furthermore, to describe how to change characteristics of this gen-
erated sound, like for example tone color and volume, with some basic tools that are
commonly found on real digital synthesizers. And of course to describe how these tools
works. And then use this knowledge to implement real-time digital software FM syn-
thesizer, which aside of implementation of the FM synthesis is also going to implement
these basic methods for changing generated tone.
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Seznam použitých zkratek a symbolu˚
DSP – Digital Signal Processing
FFT – Fast Fourier Transform
FIR – Finite Impulse Response
FM – Frequency Modulation
IIR – Infinite Impulse Response
LFO – Low Frequency Oscillator
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41 Úvod
Jedním z cílu˚ této práce je popsat základní techniky, kterými lze generovat zvuk v hudeb-
ních syntetizérech. Tyto metody by meˇlo být možno použít ke generování zvuku v reál-
ném cˇase na osobních pocˇítacˇích. Což samozrˇejmeˇ omezuje výbeˇr teˇchto metod syntézy
nebo prˇípadneˇ rozsah (naprˇíklad pocˇet sinusoid generovaných v aditivní syntéze) jejich
použití. Principy neˇkterých metod syntézy, které jsou zde popsány (aditivní a FM syn-
téza), jsou použitelné ne jenom pro digitální syntezátory, ale i pro syntezátory analogové.
Avšak tento text se bude zabývat prˇedevším syntézou digitální.
Dalším cílem této práce je popsat, jak lze meˇnit charakter tohoto vygenerovaného
zvuku. K cˇemuž v syntezátorech existuje spousta modulu˚, které mohou naprˇíklad mo-
dulovat urcˇité parametry generované vlny (naprˇ. frekvenci nebo amplitudu), vlnu fil-
trovat nebo prˇidávat efekty. Teˇchto modulu˚ je v syntezátorech velké množství, které se
u každého z nich liší. V tomto textu se objeví základní typy teˇchto úprav zvuku, které
lze v podstateˇ nalézt skoro na každém moderním syntezátoru. Teˇmto metodám se veˇnují
další cˇásti tohoto textu, které následují po popisu rozdeˇlení syntezátoru˚ a popisu metod
syntézy. Opeˇt je jejich výbeˇr podrˇízen použitím v reálném cˇase.
A dalším cílem je tyto znalosti využít k implementaci digitálního softwarového FM
syntezátoru, který bude implementovat jednak samotnou metodu FM syntézy, ale také
bude implementovat i zde popsané zpu˚soby zmeˇny vlastností tónu. Tento implemento-
vaný syntezátor by meˇl pracovat v reálném cˇase na osobním pocˇítacˇi.
Tento text je psán ve snaze problematiku digitálních syntetizéru˚ popsat srozumitelneˇ
pro cˇloveˇka, který by chteˇl takovýto syntetizér implementovat. Tématicky se digitální
syntetizéry pojí k digitálnímu zpracování signálu˚ (anglicky DSP, tj. Digital Signal Pro-
cessing). Neˇkteré cˇásti syntezátoru jsou teoreticky nárocˇné, naprˇíklad pokud se zacˇneme
bavit o digitálních filtrech. O návrhu digitálních filtru˚ jsou napsány celé knihy a jedná se
asi o teoreticky nejsložiteˇjší cˇást syntezátoru. Zameˇrˇím se tedy prˇedevším na minimální
znalosti, které je vhodné mít, pokud chceme neˇjaký digitální filtr vybrat a implemento-
vat.
52 Co je syntetizér
Syntéza oznacˇuje postup sjednocování nebo spojování, kdy sjednocením (syntézou) dvou
a více entit vzniká entita nová. Používá se však i ve významu vytvárˇení neˇcˇeho umeˇlou
cestou. Oba významy se dají ve vztahu k hudebním syntezátoru˚m používat. Jednak mu˚-
žou generovat signály naprosto umeˇlé, a pak je trˇeba sjednocovat jednoduchým scˇítáním
(jeden signál je superponován na druhý) a nebo je vzájemneˇ modulovat. Dále se slovo
syntéza velmi cˇasto nachází v anglické literaturˇe o teorii DSP. Rovnice zpeˇtné Fourierovy
transformace se uvádí jako Fourier transform synthesis equation neboli „rovnice syntézy Fou-
rierovy transformace“. (Na takové oznacˇení je možné narazit naprˇíklad v [8].)
Hudební syntezátor (nebo také syntetizátor/syntetizér) je elektronický hudební ná-
stroj, který vytvárˇí zvuk urcˇitou metodou syntézy. Výsledný zvuk mu˚že být naprosto
umeˇlý a generovaný, mu˚že a nemusí prˇipomínat neˇjaký skutecˇný hudební nástroj, nebo
mu˚že prˇímo vzorky zvuku skutecˇného nástroje prˇehrávat. Jedná se veˇtšinou o samo-
statný prˇístroj, který mu˚že obsahovat i klaviaturu a jiné ovládací prvky, nebo mu˚že jít jen
o samostatnou krabici, ke které se periferie externeˇ prˇipojují. Acˇkoliv mu˚žou už být dané
periferie soucˇástí samotného nástroje, tak komunikují se samotným syntezátorem prˇes
MIDI protokol. Externí periferie se prˇipojují prˇes MIDI rozhraní a komunikují rovneˇž
prˇes MIDI protokol.
I levné elektronické klávesy používají neˇjaký typ syntézy. Ale na rozdíl od pravých
syntezátoru˚ neposkytují nastavitelné parametry, které by ovlivnˇovali prˇímo tvorbu zvuku. [9]
63 Rozdeˇlení syntezátoru˚
Tyto základní zpu˚soby rozdeˇlení jsem cˇerpal z [9], ale samotná rozdeˇlení jsou pomeˇrneˇ
logická a zažitá. Hudební syntezátory se dají rozdeˇlit neˇkolika zpu˚soby. Naprˇíklad podle
typu signálu se kterým pracují, podle typu syntézy nebo podle metody syntézy.
3.1 Podle typu signálu
Jedním ze základních rozdeˇlení je deˇlení podle typu signálu se kterými pracují:
• analogové
• digitální
• hybridní
Cˇisteˇ analogové syntezátory mají jak rˇídící obvody, tak i obvody pro generování a zpra-
cování zvuku analogové. Parametry syntezátoru se tedy ovládají prˇes potenciometry,
které ovlivnˇují napeˇtím rˇízené oscilátory, ladí filtry, apod. Výhodou oproti digitálním
syntezátoru˚m je, že zde nejsou problémy s aliasingem1. Mezi nevýhody patrˇí nutné do-
lad’ování nástroje kvu˚li zmeˇnám teplot, které ovlivnˇují parametry elektroniky (naprˇ. od-
por) nebo i to, že zde není zpu˚sob, jak si uložit nastavení jednotlivý parametru˚ syntezá-
toru.
Digitální syntezátory mají rˇídící elektroniku digitální, tedy jde naprˇíklad ukládat na-
stavení parametru˚. A hlavneˇ taky zvuk je generován a upravován digitálneˇ, tudíž nástroj
není závislý na teplotách soucˇástek a nemusí se tedy ladit. Samozrˇejmeˇ digitální nástroje
umožnˇují zarˇadit další digitální ovládací prvky, jako jsou displaye a podobneˇ. Co lze však
deˇlat digitálneˇ je omezeno výkonem soucˇástek, v dnešní dobeˇ tedy výkonem DSP cˇipu˚.
I prˇesto však digitální syntezátor prˇedcˇí analogové témeˇrˇ ve všem, protože zvládnou to
co analogové a ješteˇ více.
Hybridní syntetizéry jsou v podstateˇ analogové syntetizéry po stránce generování
a zpracování signálu˚. Navíc však obsahují digitální rˇídící obvody, takže se dají nastavovat
parametry prˇesneˇ cˇíselneˇ a zbytek udeˇlají DA prˇevodníky a zesilovacˇe, které ovládají
generátory, filtry a podobneˇ. Uživatel veˇtšinou už mu˚že ukládat svoje nastavení, ale stále
se veˇtšinou musí nástroj dolad’ovat. Tyto hybridy se i dnes vyrábeˇjí, kvu˚li požadavku˚m
na „analogový zvuk“ neˇkterých puristu˚. [9]
3.2 Podle typu syntézy
Jedná se o trochu starší zpu˚sob rozdeˇlení, který hlavneˇ bere ohled na to, jak se dá upra-
vovat výsledná barva zvuku. Uvádím ho zde proto, že se stále dá najít v literaturˇe, která
se syntetizéry zabývá. Dveˇ hlavní veˇtve syntézy jsou:
1Zkreslení signálu, které vzniká, když se snažíme samplovat nebo generovat signál obsahující frekvence
vyšší jak 1
2
f vzorkovací frekvence.
7• aditivní
• subtraktivní
Aditivní metody syntézy se spoléhají na vytvárˇení zvuku cˇisteˇ scˇítáním více signálu˚.
Jak složité jsou tyto signály, na tom tolik nezáleží, ale prakticky se používají sinusoidy
a to z pomeˇrneˇ jednoduchého du˚vodu. Pomocí frekvence, amplitudy a fáze jednotlivých
sinusoid ovlivnˇujeme frekvencˇní spektrum zvuku. Teoreticky se takto dá poskládat ja-
kýkoliv zvuk. Vzhledem k tomu, že jediným zástupcem cˇisteˇ aditivního typu syntézy je
aditivní syntéza, nechám další popis prˇíslušné cˇásti textu.
Subtraktivní typ syntézy naopak pracuje už s neˇjakým složiteˇjším, naprˇíklad vygene-
rovaným, signálem a barvu zvuku upravuje tak, že neˇjaké složky frekvencˇního spektra
pu˚vodního signálu zeslabuje nebo úplneˇ potlacˇuje („odcˇítá“ od pu˚vodního signálu). To
samozrˇejmeˇ provádí pomocí filtru˚. Nezáleží zde jakým zpu˚sobem byl pu˚vodní signál vy-
tvorˇen, ale meˇl by být bohatý na harmonické složky, aby bylo co filtrovat. Teoreticky se
tu dá zarˇadit jakýkoliv syntezátor, který má ve svém rˇeteˇzci filtr. At’ už používá klasic-
kou subtraktivní syntézu (ta filtruje vlny základních tvaru˚ jako pila, obdélní, atd.), tak
i naprˇíklad wavetable syntézu, sample playback syntézu, granulární syntézu a další.
Zde se vlastneˇ ukazuje zastaralost tohoto rozdeˇlení. Toto rozdeˇlení vzniklo v pocˇát-
cích syntezátoru˚, kdy se používala aditivní syntéza nebo subtraktivní syntéza a prˇežilo
až do dob moderneˇjších syntezátoru˚, kdy ale zacˇalo ztrácet smysl. Naprˇíklad neˇkteré
FM syntezátory se zde teˇžko daly zarˇadit. Naprˇíklad FM syntezátor Yamaha DX7 nemeˇl
žádný filtr, místo toho se dala modulovat (naprˇíklad obálkou nebo oscilátorem) hloubka
FM modulace, což do jisté míry vytvárˇelo podobný efekt. Zárovenˇ však FM syntéza není
aditivní syntézou, protože se signály zde nescˇítají, ale navzájem modulují. Zárovenˇ ale
nic nebrání filtr do FM syntezátoru prˇidat. Neˇkteré FM syntezátory tedy mají i filtr, což
zase vnáší o trochu více zmatku do tohoto relativneˇ zastaralého rozdeˇlení. [9]
3.3 Podle metody syntézy
Dále se dají syntezátory rozdeˇlit podle samotné metody syntézy:
• aditivní
• subtraktivní
• FM syntéza
• PM syntéza
• granulární syntéza
• wavetable syntéza
• sample playback syntéza
• atd.
Metoda syntézy se vztahuje prˇedevším ke generátoru˚m tónu. Neˇkteré tyto metody si
dále popíšeme.
83.3.1 Aditivní syntéza
V této cˇásti textu veˇnované aditivní syntéze jsem cˇerpal z [5], [9], [4] a [7]. Fourierova
rˇada a transformace naráží na velice zajímavý koncept. Trochu zjednodušeneˇ rˇecˇeno,
každý zvuk v prˇírodeˇ se dá rozložit na rˇadu/sérii sinusových a kosinusových složek
o ru˚zné amplitudeˇ a frekvenci. Nebo-li také na sérii sinusových složek o ru˚zné ampli-
tudeˇ, frekvenci a fázi. Teoreticky bychom mohli analyzovat naprˇíklad tón neˇjakého hu-
debního nástroje, trˇeba klavíru, a následneˇ ho reprodukovat pomocí umeˇlých oscilátoru˚
(at’ digitálneˇ nebo analogoveˇ). Tón bychom nemuseli jen reprodukovat, ale i upravo-
vat jeho výšku a dynamiku, a trˇeba simulovat útlum jednotlivých harmonických složek2
podle síly úhozu klávesy. Tak bychom mohli dosáhnout pomeˇrneˇ veˇrné simulace kla-
víru. Avšak tato série/rˇada mu˚že být nekonecˇná, aby dokázala dostatecˇneˇ aproximovat
pu˚vodní složitý signál. Což je v digitálním zpracování dat pomeˇrneˇ obsáhlý problém
(prosteˇ nelze generovat nekonecˇný pocˇet sinusoid).
Aditivní syntéza tuto ideu znacˇneˇ zjednodušuje a veˇtšinou se omezuje na vytvárˇení
signálu˚ periodických. Cˇasto využívá spíše jen sinusové generátory a dokonce zanedbává
i fázové posuny. Také nemu˚žeme generovat nekonecˇneˇ mnoho sinusových signálu˚. Po-
cˇet vygenerovaných sinusovek je tedy naprˇíklad omezen výpocˇetním výkonem, kde sa-
mozrˇejmeˇ ješteˇ hraje roli, jestli pu˚jde o real-time syntézu, nebo si mu˚žeme na výsledek
pocˇkat. Frekvence jednotlivých složek jsou celocˇíselnými násobky základní frekvence.
Teˇmto složkám s vyšší frekvencí od základního tónu se také rˇíká vyšší harmonické frek-
vence, v hudební teorii také alikvótní tóny. Výsledný tón tedy i ladí/nezní falešneˇ.
Takový zjednodušený výpocˇet aditivní syntézy mu˚že být vyjádrˇen trˇeba takto [5]:
f(t) =
n
k=1
ak sin(2πfkt) (1)
• ak je amplituda k-té sinusové složky
• fk je frekvence k-té sinusové složky
• n je pocˇet sinusových složek
• t je cˇas
Blokové schéma takového imaginárního stroje nebo programu je pro ilustraci zná-
zorneˇno na obrázku cˇ. 1. Schéma prˇibližneˇ vychází ze vzorce cˇ.1. Všechny tyto sinusové
složky prˇispívají k harmonicky bohatému zvuku. Jak již bylo zmíneˇno výše, tak pocˇet
teˇchto sinusovek je v praxi znacˇneˇ omezený, a tak prakticky nemu˚žeme trˇeba rekonstru-
ovat tón klavíru. Samozrˇejmeˇ cˇím více sinusových a kosinusových složek pu˚vodní signál
aproximuje, tím lépe bude tón znít a více se podobat originálu.
Aditivní syntéza se tedy veˇtšinou nepoužívá k simulaci nástroju˚, ale ke generování
neˇjakých jednodušších tónu˚. Cˇasto se nepoužívá v takto cˇisté formeˇ, ale v kombinaci
2Harmonické složky signálu urcˇují frekvencˇní spektrum signálu. Jedná se o sinusoidy, jejichž frekvence jsou
celocˇíselnými násobky základní (nejnižší) frekvence obsažené v signálu. Rˇíká se jim také vyšší harmonické.
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Obrázek 1: Ilustracˇní prˇíklad aditivní syntézy.
s neˇjakými jinými technikami, naprˇíklad Wavetable syntézou [5]. Wavetable syntéza, jak
název napovídá, má uložené neˇjaké periodické zvukové vlny do pameˇti (veˇtšinou jednu
periodu každé vlny), a ty pak prˇehrává nakombinované dohromady v urcˇitých pomeˇ-
rech nebo samostatneˇ. Mu˚žeme proto naprˇíklad aditivní syntézou prˇedem vygenerovat
a uložit do tabulek v pameˇti urcˇité složiteˇjší zvukové vlny nebo jejich cˇásti. A ty poté prˇe-
hrávat a kombinovat/scˇítat. V tabulce by meˇla být uložena jedna perioda signálu, tedy
pro prodloužení tónu prˇehrajeme danou periodu vícekrát. Mu˚žeme i meˇnit výšku po-
mocí „rychlejšího“ prˇehrávání periody. To naprˇíklad tak, že nebudeme zveˇtšovat index
(prˇes který se prochází tabulka) po jedné, ale po dvou. Tím se i prˇecˇte celá perioda vlny
za polovicˇní cˇas. Frekvence se tedy zvýší dvakrát. Další celocˇíselné inkrementy fungují
stejneˇ. Problém nastane, pokud chceme frekvenci zvýšit o neˇjaký necelocˇíselný násobek.
V takovém prˇípadeˇ musíme použít neˇjaký typ interpolace, trˇeba lineární interpolaci. Vý-
sledek potom není samozrˇejmeˇ prˇesný a vznikají ru˚zná i slyšitelná zkreslení. Nejedná se
tedy o ideální rˇešení, ale prˇesto se používá.
Aditivní syntéza taky umožnˇuje generovat základní typy signálu, jako je naprˇíklad
pila, obdélník a trojúhelník. Nelze takto vytvorˇit trˇeba dokonalý obdélníkový signál,
pro ten by zase teoreticky bylo potrˇeba nekonecˇneˇ mnoho sinusových složek. Ale mu˚-
žeme takto tyto signály alesponˇ aproximovat. Navíc se v digitální syntéze pomeˇrneˇ hodí
omezovat maximální frekvenci sinusových složek signálu pod polovinu vzorkovací frek-
vence. Tak dodržíme Nyquistu˚v teorém a prˇedejdeme aliasingu.
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Tvar a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9
Sinus 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Obdélník 1 0 1/3 0 1/5 0 1/7 0 1/9
Trojúhelník 1 0 −1/32 0 1/52 0 −1/72 0 1/92
Pila 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9
Tabulka 1: Prˇíklad amplitud sinusových složek signálu pro základní typy vln
Všechny tyto základní vlny se skládají z vyšších harmonických, které mají frekvenci
celocˇíselného násobku základní frekvence. Prˇíklad prvních 9 hodnot amplitudy pro dané
harmonické složky teˇchto základní tvaru˚ je v tabulce cˇ. 1 [10]. Obdélníková vlna obsa-
huje jen liché harmonické složky a amplituda klesá s rostoucí frekvencí tak, že pro kaž-
dou x-tou harmonickou je amplituda na 1/x hodnoty amplitudy a1 základní frekvence.
Trojúhelníková vlna má pouze liché harmonické složky a amplituda klesá s každou x-tou
harmonickou na 1/x2 hodnoty a1 a zárovenˇ meˇní strˇídaveˇ znaménko. Pila má všechny
harmonické složky a jejich amplituda klesá na 1/x hodnoty a1 pro x-tou harmonickou.
Aditivní syntéza v její cˇisté formeˇ prakticky nepotrˇebuje filtr, protože frekvencˇní spek-
trum signálu prˇímo ovlivnˇujeme tím, jaké frekvence sinusovek generujeme a jejich am-
plitudou.
Poznámka k implementaci
Nutno podotknout, že vzorec cˇ.1 obsahuje promeˇnou cˇasu, zatímco naprˇíklad pro-
gram si cˇas musí vypocˇíst pomocí vzorkovací frekvence a aktuálního vzorku, a hodnotu
sinusovky spocˇítat pro každý vzorek zvlášt’. Veˇtšinou se ale používá akumulátor fáze,
kde se prˇicˇítá inkrement fáze, vypocˇtený práveˇ ze vzorkovací frekvence. Tedy naprˇíklad
takto vypocˇteme inkrement [5]:
inkrement =
2π
fvzor
fosc
Ten stacˇí vypocˇíst jednou, nebo prˇi každé zmeˇneˇ frekvence oscilátoru fosc. Vzorkovací
frekvence fvzor se veˇtšinou v pru˚beˇhu beˇhu programu nemeˇní. Tento inkrement prˇicˇí-
táme do akumulátoru fáze, tedy takto:
aktualni_faze = aktualni_faze+ inkrement
A akumulátor fáze už prˇímo použijeme k výpocˇtu hodnoty sinu, tedy aosc sin(aktualni_faze),
kde aosc je amplituda oscilátoru. Inkrementace akumulátoru fáze se provádí pro každý
další vzorek, který je trˇeba vypocˇíst. Dobré je držet hodnoty akumulátoru v intervalu
[0, 2π]. To provedeme jednoduše prˇes podmínku, kdy budeme odcˇítat hodnotu 2π od
akumulátoru fáze, jestliže hodnota akumulátoru je veˇtší jak 2π. Tento prˇíklad jen ilu-
struje, jak toto provést pro jednu sinusovku. Pro sumu sinusovek je trˇeba mít akumulá-
tory fáze pro každý oscilátor a provádeˇt celý proces v cyklu. Jinak tato technika použití
akumulátoru fáze se dá v programu použít pro jakýkoliv oscilátor, ne nutneˇ jen sinusový.
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Operátor 1
(modulátor)
fm, Am
Operátor 2
(nosič)
fc, Ac
Výstup
Obrázek 2: Jednoduchá FM syntéza
3.3.2 FM syntéza
V této cˇásti textu veˇnované FM syntéze jsem cˇerpal z [2], [4], [5] a pro cˇeskou terminolo-
gii používám názvy z [9]. Tento zpu˚sob syntézy náhodou objevil John Chowning, který
tehdy byl zameˇstnancem Stanfordské univerzity. V té dobeˇ se už beˇžneˇ používaly nízko-
frekvencˇní generátory k modulaci výšky (tedy frekvence) generovaného tónu. V prˇípadeˇ,
že jeden sinusový generátor, který moduluje frekvenci výstupního (naprˇ. sinusového)
signálu, pracuje na frekvencích pod slyšitelnou hranicí (tedy pod 20 Hz), tak výsled-
ným efektem je vibráto. Pokud ale frekvence modulátoru prˇekrocˇí tuto hranici a dostane
se frekvencí do slyšitelného spektra, tak se vibráto vytrácí a výstupní signál místo toho
meˇní barvu tónu.
Tento princip ke generování frekvencˇneˇ bohatého signálu byl patentován a licence
prodána firmeˇ Yamaha. Patent už ale prˇed neˇjakou dobou vypršel, takže je dnes bezpecˇné
tento princip i komercˇneˇ využívat [5]. Yamaha v dobeˇ používání tohoto patentu vyvíjela
ve spolupráci s Chowningem komercˇní digitální FM syntetizér. Jedním z prvních tedy
byl Yamaha GS1, který ale byl považován za velmi drahý. Mnohem více se rozšírˇil jejich
pozdeˇjší model Yamaha DX7. Model DX7 následovali i další dražší nebo levneˇjší verze,
lišící se pocˇtem hlasu˚, pocˇtem navzájem modulovatelných oscilátoru˚ a algoritmu˚.
Ted’ neˇco málo k názvosloví. Operátor je jakýkoliv oscilátor podílející se na FM syn-
téze, bez ohledu zda se jedná o oscilátor nosné nebo modulacˇní vlny. Oscilátory jejichž
výstupy jdou slyšet se nazývají nosicˇe. Zatímco ty co slyšet nejdou prˇímo, ale podílejí
se na modulaci nosicˇu˚, se nazývají modulátory. Algoritmus v kontextu s FM syntézou je
schéma, které popisuje zapojení jednotlivých operátoru˚ (modulátoru˚ a nosicˇu˚).
Výsledný zvuk ovlivnˇujeme pomeˇry frekvencí mezi modulátory a nosicˇi, a také hod-
notami jejich amplitud. Naprˇíklad nejjednodušší možná kombinace operátoru˚ je jeden
modulátor, který moduluje frekvenci jednoho nosicˇe. Toto je znázorneˇno v zjednoduše-
ném blokovém schématu na obrázku cˇ. 2, kde Operátor 1 moduluje sinusovým signálem
o frekvenci fm a amplitudeˇ Am Operátor 2, který pracuje na frekvenci fc s amplitudou
Ac. Jelikož Operátor 2 je zárovenˇ výstupem, který pu˚jde ve výsledku slyšet, tak jeho
amplituda meˇní hlasitost a jeho frekvence výšku tónu. Vzorec pro výpocˇet takovéto FM
modulace mu˚že vypadat takto [5]:
e = Ac sin(2πt(fc +Am · sin(2πfmt))) (2)
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• e je aktuální hodnota amplitudy nosicˇe
• Ac je amplituda nosicˇe
• fc je frekvence nosicˇe
• Am je amplituda modulátoru
• fm je frekvence modulátoru
• t je cˇas
Ve vzorci cˇ.2,Am urcˇuje maximální variaci frekvence fc nosicˇe. Frekvence modulátoru
fm udává, jak rychle se meˇní frekvence nosicˇe. Než prˇímé zadávání frekvence modulá-
toru, se cˇasteˇji zadává tzv. c/m ratio (v anglicˇtineˇ). Což je pomeˇr mezi frekvencí nosné
(c jako carrier) a frekvencí modulátoru. Toto je du˚ležité, protože pokud je tento pomeˇr ra-
cionální cˇíslo, tak výsledkem syntézy bude signál, jehož spektrum je harmonické3. Tedy
pro signál s harmonickým spektrem je trˇeba, aby pomeˇr c/m byl c/m = N1/N2, kde N1
a N2 jsou prˇirozená cˇísla. Takový tón ve své podstateˇ ladí. Pokud pomeˇr c/m je iracio-
nální cˇíslo, jako trˇeba 1/
√
2, tak vzniká signál s neharmonickým4 spektrem. Což prakticky
znamená, že tón se bude zdát falešný, protože jeho cˇásti spektra nebudou ladit.
Dále je tu menší problém s konstantní amplitudou Am modulátoru. Amplituda Am
urcˇuje, jak moc se bude pohybovat výsledná frekvence nosné od své základní frekvence fc.
Meˇjme frekvenci nosicˇe fc rovnu 200 Hz. Pokud se Am rovná 100, potom zpu˚sobuje ma-
ximální výchylku 100 Hz na obeˇ strany (plus i mínus) od frekvence nosicˇe. Maximální
frekvence obsažená ve výsledném signálu tedy bude 300 Hz a minimální 100 Hz. Což je
zmeˇna frekvence fc o 50 %. Pokud ale bude frekvence fc rovna 1000 Hz, tak zmeˇna frek-
vence bude pouze 10 %. Což znamená, že barva tónu se bude znacˇneˇ meˇnit s frekvencí.
Proto se veˇtšinou prˇi FM syntéze nenastavuje amplituda Am modulátoru prˇímo, ale
zase v neˇjakém pomeˇru. Tomuto pomeˇru se rˇíká modulacˇní index, veˇtšinou se oznacˇuje
písmenem I a je dán vztahem [2][5]:
I =
∆fc
fm
(3)
Kde ∆fc je maximální deviace (odchylka) frekvence signálu nosné vlny a fm je frekvence
modulátoru. Tento index nám tedy udává maximální zmeˇnu nosné frekvence pomeˇroveˇ.
A proto tento pomeˇr také rˇíká, cˇemu se bude rovnat Am. V podstateˇ ∆fc odpovídá hod-
noteˇ Ac, tu tedy vypocˇteme Ac = Ifm. Pokud by tedy naprˇíklad bylo I = 1/10, potom
by byla maximální zmeˇna frekvence v rozsahu celého nástroje všude 10 %, a proto barva
tónu by zu˚stala stejná pro všechny frekvence.
V FM syntéze se používají i hodnoty I veˇtší než jedna, což mu˚že vést až ke generování
záporných frekvencí nebo prˇekrocˇení poloviny vzorkovací frekvence. S obeˇma prˇípady
3Harmonické spektrum je takové, jehož vyšší harmonické frekvence jsou celocˇíselným násobkem frek-
vence základní(nejnižší).
4Neharmonické spektrum je takové, jehož vyšší frekvencˇní složky nemají frekvenci celocˇíselného ná-
sobku frekvence základní.
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se vlastneˇ v FM syntéze pocˇítá. Záporné frekvence v podstateˇ jen prˇehodí fázi vlny (což
cˇloveˇk neslyší). Pro frekvence vyšší než je polovina vzorkovací frekvence dochází k ali-
asingu, ale ten se projevuje tak, že se tyto frekvence „odráží“ zpátky do použitelného
spektra (frekvence nižší než polovina vzorkovací frekvence) a zvyšují nebo snižují am-
plitudy už vygenerovaných harmonických. Toto zvyšování a snižování amplitud spektra
se deˇje relativneˇ pseudonáhodneˇ v závislosti na c/m pomeˇru a hodnoteˇ I . Du˚ležité je, že
pro racionální c/m pomeˇry bude i pro I > 1 generovaný signál mít harmonické spek-
trum.
Už z matematiky, která se v FM syntéze odehrává, je jasné, že tvorba zvuku touto
metodou není prˇíliš intuitivní. Jen teˇžko se tedy dá používat naprˇíklad k napodobování
skutecˇných nástroju˚. Celý prˇíklad (obrázek 2 a výpocˇty parametru˚) uvedený zde je navíc
pro jednoduchou FM syntézu s dveˇma operátory. V FM syntéze ale mu˚že být operátoru˚
více a mu˚žou být ru˚zneˇ propojeny. Naprˇíklad z komercˇních produktu˚ softwarový synte-
tizér FM8 od Native Instruments mu˚že využít až 8 operátoru˚, které lze libovolneˇ zapojit.
Tyto algoritmy bývají naprˇíklad graficky znacˇené jednoduchými bloky s cˇísly operátoru˚
a cˇárami propojujícími vstupy a výstupy. Neˇkdy tedy podobneˇ jako na obrázky cˇ.2.
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3
2
1
Obrázek 3: Prˇíklad složiteˇjšího algoritmu FM syntézy
Složiteˇjší prˇíklad algoritmu FM syntézy je na obrázku cˇ.3. Tento zpu˚sob znacˇení se
dá najít naprˇíklad pro syntezátor Yamaha DX7, ale i jinde. Cˇte se pomeˇrneˇ jednoduše od
shora dolu˚. Tedy operátor cˇ.6 moduluje operátor cˇ.5, ten zase moduluje operátor cˇ.4, a tak
dále. Zajímavá je zpeˇtná vazba operátoru cˇ.2, obcˇas se v FM syntéze používá i takováto
sebe modulace. Operátory 1 a 3 jsou tedy nosicˇi a jejich výstup se scˇítá. Upravovat zvuk
takovéhoto složitého algoritmu, je samozrˇejmeˇ pomeˇrneˇ obtížné. Hlavneˇ kvu˚li spousteˇ
vazeb, úprava parametru˚ jednoho operátoru se znacˇneˇ promítne do výsledného zvuku.
Podobneˇ složité algoritmy se dali najít i na DX7, ale jejich operátory už meˇli prˇirˇazené
výchozí hodnoty parametru˚ od výrobce, které odpovídali neˇjakému nastavení pro urcˇitý
zvuk (trˇeba „Elektronické piáno“). Z cˇehož už se poté snadneˇji vychází, pokud chceme
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zvuk takového algoritmu meˇnit. Tvorba zvuku je tedy hlavneˇ o experimentování s para-
metry.
Co se programové implementace algoritmu˚ s více operátory týcˇe, tak se v podstateˇ
rˇešení neliší od vzorce cˇ.2. Pokud jsou operátory sérioveˇ za sebou (naprˇ. operátory 6, 5
a 4 na obrázku 3), tak se prosteˇ výsledek jedné FM modulace použije pro další následující
modulaci v sérii. V prˇípadeˇ zpeˇtné vazby si musíme pamatovat prˇedchozí vypocˇtený
vzorek. A výsledky více nosicˇu˚ se jednoduše scˇítají.
3.3.3 Sample-playback syntéza
V této cˇásti textu veˇnované sample-playback syntéze jsem cˇerpal z [1], [6] a [9]. Sample-
playback syntéza, nazývána také „Sample based“ syntéza, je jedna z nejrozšírˇeneˇjších
typu˚ syntézy signálu. Existuje v hardwarových i softwarových syntezátorech a jedná se
o digitální syntézu. Je založená na principu prˇehrávání vzorku˚ signálu˚, které jsou prˇedem
prˇedem uloženy v pameˇti. V tomto ohledu se podobá wavetable syntéze. Ale na rozdíl
od wavetable syntézy nemusí obsahovat jen jeden cyklus vlny. Vzorky sample-playback
syntézy mu˚žou obsahovat i neperiodické signály zvuku, jako naprˇíklad zvuky bubnu˚.
V podstateˇ nejsou kladena žádná omezení na zdroj teˇchto uložených zvuku˚. Mo-
hou být umeˇle generovány jinými metodami syntézy, jako je naprˇíklad aditivní syntéza
nebo FM syntéza. Ale mohou to být i zvuky nahrané z reality. V tomto ohledu poskytuje
sample-playback syntéza relativneˇ nenárocˇnou simulaci hudebních nástroju˚, ve srovnání
naprˇíklad s fyzikálním modelováním nástroju˚.
Kvalita generovaného zvuku prˇímo závisí na kvaliteˇ nahraných vzorku˚ zvukových
signálu˚. A jejich kvalita reprodukce je omezena vzorkovací frekvencí a bitovou hloubkou,
s kterou byli nahrány. Oba parametry jsou samozrˇejmeˇ omezovány výpocˇetní silou stroje,
který syntézu provádí.
Výhoda sample-playback syntézy je tedy možnost simulovat jiné hudební nástroje
nebo akustické jevy. Je možno vzorkovat i umeˇle generované vlny. Lze tedy naprˇíklad
vzorkovat základní typy signálu˚, jako je sinusovka, pila, obdélník a trojúhelník. A tak
mu˚že syntetizér napodobovat zvuk starých subtraktivních syntezátoru˚. Nevýhodou je
samozrˇejmeˇ omezená manipulace se signály uloženými v pameˇti. Naprˇíklad nemu˚žeme
meˇnit strˇídu5 obdélníkového signálu nebo sklon pily.
Jedním z hlavních zpu˚sobu˚, jak již uložený signál dále upravovat, je filtrovat jej.
Sample-playback syntezátory proto veˇtšinou implementují celou rˇadu filtru˚ (horní pro-
pusti, dolní propusti, pásmové propusti a zádrže). Proto se obcˇas tato metoda syntézy
rˇadí mezí trˇídu subtraktivních syntéz (staré, ale porˇád používané rozdeˇlení). V kontextu
tohoto typu syntézy se cˇasto pojmem „vzorek“ oznacˇuje i celý uložený tón/zvuk. Což
se termínoveˇ trochu plete se vzorkem zvuku navzorkovaného (digitálního/cˇíslicového)
signálu.
5Strˇída obdélníkového signálu je pomeˇr, který udává dobu trvání jeho maximální amplitudy k dobeˇ tr-
vání minimální amplitudy v rámci jedné periody. Udává se bud’ pomeˇrem (jako naprˇíklad 1:1, 2:1, atd.) nebo
procentuálneˇ. Strˇída 1:1 odpovídá hodnoteˇ 50 %, tedy signál bude polovinu periody na maximální hodnoteˇ
a polovinu periody na minimální hodnoteˇ.
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Zmeˇna výšky tónu
Cˇasto je potrˇeba meˇnit výšku tónu. Což se standardneˇ provádí rychlejším nebo po-
malejším prˇehráním uloženého signálu. V hardwarových syntezátorech (hlavneˇ teˇch sta-
rých) se tohle dalo provádeˇt naprˇíklad ovládáním pracovní frekvence digitálneˇ analogo-
vého prˇevodníku. Beˇžneˇ se ale provádí tzv. prˇevzorkování signálu, kdy už digitalizovaný
signál znova vzorkujeme s jinou frekvencí vzorkování.
To se prakticky provádí tak, že si vytvorˇíme cˇítacˇ/ukazatel, který drží pozici aktuál-
ního prˇehrávaného vzorku signálu. Pokud by byl tento ukazatel jen celocˇíselný, tak by
mohl ukazovat jen na prˇesneˇ jeden vzorek signálu. To by nám znacˇneˇ limitovalo výšky
tónu˚, které bychom mohli takto vytvorˇit (vysveˇtlení dále). Vhodneˇjší tedy je neˇjaká pro-
meˇnná, která udrží cˇíslo s plovoucí cˇárkou. Chceme tedy naprˇíklad, aby prˇehraný signál
meˇl 2 krát vyšší frekvenci oproti uloženému originálu. (Tedy chceme tón o oktávu vyšší.)
To znamená, že vlastneˇ chceme, aby perioda signálu byla polovicˇní. Budeme proto in-
krementovat náš ukazatel cˇíslem 2, a takto bez problému prˇecˇteme celý uložený zvuk.
Pokaždé bude totiž ukazatel ukazovat prˇímo na vzorek originálního signálu. Pro další
celocˇíselné násobky frekvence se toto provádí stejneˇ. Naprˇíklad pro 3 krát vyšší frekvenci
oproti originálu budeme inkrementovat ukazatel po trˇech.
Problém nastane, pokud chceme zvýšit frekvenci o neˇjaký necelocˇíselný násobek. Jed-
ním rˇešením je ignorovat vše za desetinou cˇárkou a prosteˇ vzít jen jeho celou cˇást k urcˇení
vzorku, který se má prˇecˇíst. To je ale hodneˇ neprˇesné rˇešení, prˇi kterém vznikají ru˚zná
zkreslení a šum. O neˇco lepší je zaokrouhlovat, ale ani to nám neposkytne dobrou kvalitu
zvuku.
Mnohem lepším rˇešením je použít neˇjakou interpolaci. Asi nejpoužívaneˇjší interpo-
lací je lineární interpolace. Ta v podstateˇ pocˇítá jakýsi vážený pru˚meˇr dvou nejbližších
hodnot, mezi které ukazatel zapadá. Aproximuje hodnotu mezi dveˇma body rovnou cˇa-
rou. Ani toto není úplneˇ ideální rˇešení, ale používá se. Pak je ješteˇ možné používat inter-
polace vyšších rˇádu˚, tedy neˇjaké krˇivky, které jsou proložené více body.
V každém prˇípadeˇ, interpolace vždy jen aproximuje výsledek. Skutecˇnou hodnotu,
naprˇíklad analogového signálu, která nebyla navzorkovaná, prosteˇ už získat nejde. Po-
dobneˇ funguje i snižování frekvence tónu, jen inkrementujeme ukazatel o hodnotu menší
jak 1. Dá se rˇíct, že tady už je neˇjaká interpolace nutná. Neˇjaké vícenásobné opakování
jedné hodnoty neprˇipadá moc v úvahu. [6]
Looping
S prˇidržením klávesy klaviatury syntetizéru cˇasto ocˇekáváme, že daný tón bude znít
po celou dobu držení klávesy nebo minimálneˇ jeho délku mu˚žeme ovlivnˇovat. V sample-
playback syntéze jsou navzorkované signály neˇjaké urcˇité délky uloženy v pameˇti. A my
potrˇebujeme tyto signály prodloužit nejlépe tak, aby se nezmeˇnila výška tónu.
Looping je metoda, která toto zajišt’uje. Jak již název napovídá, deˇlá to tak, že prˇe-
hrává neˇjakou cˇást signálu porˇád dokola. Tóny skutecˇných nástroju˚ se dají rozkouskovat
na neˇkolik fází. Naprˇíklad v navzorkovaném tónu piána lze nalézt cˇást, která odpovídá
úhozu palicˇky do struny, kdy jde trochu slyšet i úhoz palicˇky, rychlý náru˚st hlasitosti tónu
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a mírné zvýšení výšky tónu. Poté tón zní po dobu držení klávesy s postupným klesáním
hlasitosti. Poté naprˇíklad klávesu pustíme a tón se utlumí.
Je tedy trˇeba urcˇit, která cˇást signálu se bude ve smycˇce prˇehrávat. Urcˇení zacˇátku
a konce smycˇky (v anglicˇtineˇ looping points [6]) je tedy klícˇové pro výsledný zvuk zneˇjí-
cího tónu. Vybíráme kus cˇásti mezi pocˇátecˇní a konecˇnou fází tónu, tedy cˇást z fáze kdy
tón zní.
Existují algoritmy detekce výšky tónu (v anglicˇtineˇ pitch detection algoritmy), které
hledají v signálu nejkratší periodu, která se v signálu opakuje. Zjednodušený prˇíklad
je na obrázku cˇ.4, ale obecneˇ jsou signály skutecˇných nástroju˚ ješteˇ mnohem složiteˇjší.
Perioda by se tedy neopakovala prˇesneˇ takto stejneˇ, ale spíš by se cˇásti signálu jen více cˇi
méneˇ podobaly.
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Obrázek 4: Prˇíklad periody složiteˇjšího signálu
Pokud ale použijeme pouze jednu periodu, jako na obrázku cˇ.4, tak výsledný tón
bude znít velmi umeˇle. Zvuk mu˚že ztratit svu˚j charakter a už nebude trˇeba možné poznat
hudební nástroje, jemuž pu˚vodneˇ tón patrˇil. Proto se vybírá veˇtšinou veˇtší cˇást signálu,
která obsahuje více teˇchto podobných period. (Samozrˇejmeˇ neˇkdo mu˚že úcˇelneˇ vytvárˇet
umeˇle zneˇjící tóny z reálných nahrávek.)
Máme tedy vybranou cˇást signálu, která se bude opakovaneˇ prˇehrávat. Bohužel ne
vždy zacˇátek a konec této smycˇky na sebe dokonale navazuje. Pokud nejde naprˇíklad
mírným posunutí teˇchto koncu˚ peˇkneˇ signál navázat, tak vznikají strmé skoky mezi
vzorky signálu, které vytvárˇejí zvuk klikání. Což je velmi rušivý element, když vezmeme
v úvahu, že toto kliknutí se ozývá prˇi každé iteraci smycˇky. Našim cílem samozrˇejmeˇ je
vytvorˇit prˇechod konce smycˇky zpátky na zacˇátek co nejméneˇ znatelný.
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Obrázek 5: Znázorneˇní obousmeˇrného cˇtení signálu smycˇky v loopingu
To lze provést naprˇíklad zahlazením obou koncu˚ smycˇky neˇjakou amplitudovou obál-
kou, která amplitudu vlny postupneˇ snižuje k nule na obou koncích. (Neplést s ADSR
obálkou a jejího využití k modulaci amplitudy. Tato obálka je pouze pro zahlazení cyklu.)
Tedy zajišt’uje, aby nábeˇh a konec vybraného signálu zacˇínal z nulové amplitudy. Tato
obálka mu˚že mít podobu prˇímky a amplitudu snižovat lineárneˇ. Nebo to mu˚že být neˇ-
jaká složiteˇjší krˇivka, která prˇechod konce zahladí více prˇirozeneˇ.
Další možností je naprˇíklad prˇehrávat smycˇku ve dvou smeˇrech, tedy tam i zpátky
(v anglicˇtineˇ bidirectional looping). To je znázorneˇno na Obrázku 5a. Nebo mu˚že být signál
cˇtený obeˇma smeˇry vrstven na sebe (znázorneˇno na Obrázku 5b), což také zamaskuje
strmý prˇechod signálu na obou stranách.
Existují i složiteˇjší metody, které jsou postavené na analýze signálu. Naprˇíklad lze
analyzovat zvuk smycˇky (trˇeba prˇes FFT), náhodneˇ trochu zmeˇnit fáze spektrálních kom-
ponent (sinusoid), a zpeˇtneˇ signál zase syntetizovat (zpeˇtná FFT). A cˇást se zmeˇnou
fází opakovat s každou iterací smycˇky, což vytvorˇí zvuk s méneˇ opakujícím se charak-
terem. [6],[9]
Multisampling
Prˇi použití sample-playback syntézy k simulaci skutecˇných hudebních nástroju˚, zde
nastává problém, že zvuk meˇní barvu (meˇní se tedy i zastoupení a rozestupy sinusoid
ve frekvencˇním spektru ve srovnání se základním tónem) s hlasitostí hry a výškou tónu.
Proto naprˇíklad k dobré simulaci piána, je trˇeba vzorku˚ spousta. Jednak pro ru˚znou sílu
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úhozu klávesy, tak i pro ru˚zneˇ vysoké tóny. Tato technika se nazývá multisampling a je
velice rozšírˇená v moderních zástupcích tohoto druhu syntézy.
Proto naprˇíklad s jedním vzorkem tónu piána si nevystacˇíme k dobré simulaci ná-
stroje. Prˇi zmeˇnách výšky tónu technikami popsanými výše a jeho hlasitosti pouze zmeˇ-
nou amplitudy signálu, se tón bude zdát cˇím dál více umeˇlý, cˇím více se bude výškou
a hlasitostí odchylovat od pu˚vodního vzorkovaného signálu.
Tvorba takové sady vzorku˚ samozrˇejmeˇ není jednoduchá. Jsou firmy a jednotlivci,
kterˇí se samplováním nástroju˚ živí, a tyto balíky prˇedprˇipravených vzorku˚ prodávají.
Elektronická piána jsou do jistých cenových relací také založena na této metodeˇ syntézy.
A cˇasto kvalita jejich zvuku je práveˇ prˇímo úmeˇrná bohatosti sady samplu˚. (Drahá elek-
tronická piána používají už techniky pojící se s frekvencˇní analýzou a fyzikálním mode-
lováním nástroju˚.) [1]
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3.4 Speciální kategorie
Zde spadají kategorie syntetizéru˚, které cˇasto používají typy syntéz popsaných výše. Ale
neˇjakým zpu˚sobem se dostatecˇneˇ odlišují, aby pro neˇ vznikl neˇjaký prˇíhodný název ka-
tegorie.
3.4.1 SoftSynth
Softsynthy neboli softwarové syntezátory bychom mohli i vycˇlenit do speciální kategorie.
Je jasné, že se jedná o syntezátory digitální, avšak nejedná se o samostatný prˇístroj, ale
o software na osobním pocˇítacˇi, který nahrazuje všechny funkce hardwarového syntezá-
toru softwaroveˇ vcˇetneˇ uživatelské rozhraní. I tyto syntezátory používají ru˚zné metody
syntézy zvuku, a proto se dají deˇlit podobneˇ jako hardwarové digitální syntezátory.
Vlastneˇ softwarové syntezátory mají hodneˇ blízko k jejich hardwarovým variantám.
V minulosti byli klasické digitální syntezátory implementovány pomocí samostatných
obvodu˚, ale cˇasem se s vývojem polovodicˇové elektroniky cˇím dál více cˇástí integrovalo
do jedné soucˇástky. V dnešní dobeˇ veˇtšina digitálních syntezátoru˚ beˇží kompletneˇ na
jednom DSP procesoru, který má v sobeˇ nahraný program, jenž obsluhuje kompletneˇ
celý nástroj vcˇetneˇ samotné syntézy zvuku a efektu˚.
Je zde ovšem pár rozdílu˚. Kromeˇ optimalizace DSP cˇipu˚ pro zpracování digitálních
signálu˚ je na osobním pocˇítacˇi operacˇní systém. Veˇtšina operacˇních systému˚ a v podstateˇ
všechny operacˇní systémy pro beˇžné uživatele nejsou real-time OS. V praxi to znamená,
že nelze odhadnout, jak prˇesneˇ dlouho se bude daný kód vykonávat. Toto se samozrˇejmeˇ
promítne i v odezveˇ syntezátoru, a tak naprˇíklad syntezátor nehraje okamžiteˇ po stisku
klávesy a vlastneˇ ani nehraje s urcˇitým známým zpoždeˇním. [5],[9]
3.4.2 Virtual Analog
Dalším speciálním druhem syntezátoru˚ jsou Virtual Analog syntezátory. Ty se snaží o více
cˇi méneˇ veˇrohodnou reprodukci zvuku starých analogových syntezátoru˚. Poptávka o pro-
dukty tohoto typu stoupla v dobeˇ, kdy spousta dnes již klasických syntezátoru˚ z dob
drˇíveˇjších se už dlouho nevyrábeˇla a ceny použitých nástroju˚ byly mnohonásobneˇ vyšší,
než ve své dobeˇ tyto nástroje stály. Dnes je tato skupina syntezátoru˚ hojneˇ zastoupena
v softwarových syntezátorech, ale i výrobci syntezátoru˚ naprˇíklad vyrábeˇjí zvuková roz-
šírˇení pro své moderní syntezátory nebo i samostatné digitální verze svých drˇíveˇjších
analogových modelu˚.
Jednou z možností jak prˇivést zvuk starých analogových syntetizéru˚ do dnešní doby
je nástroj samplovat. To nás ale potom velmi omezuje jen na pár samplovaných zvuku˚
nástroje bez možnosti úpravy zvuku pomocí zmeˇny parametru˚ originálního syntezátoru.
Nahraný zvuk mu˚žeme filtrovat, prˇidat mu efekty, ale to nijak neovlivní, jak byl zvuk
generován v originálním nástroji. Tato metoda se veˇtšinou nepovažuje za Virtual Analog
syntézu.
Veˇtšinou se takový nástroj snaží simulovat/emulovat vnitrˇní elektroniku originálu
pomocí DSP algoritmu˚. Obsahuje tedy všechny parametry, které se dali nastavovat u ori-
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ginálního syntetizéru. Tyto syntetizéry mají i své výhody oproti originálu˚m. Analogové
syntezátory se musely naprˇíklad ladit, protože vlivem zmeˇny teplot meˇní elektronické
soucˇástky své elektrické vlastnosti. Oscilátory jsou prˇedevším citlivé na tyto zmeˇny, což
práveˇ zpu˚sobovalo rozladeˇní nástroje. Toto samozrˇejmeˇ u digitálních nástroju˚ odpadá.
Dalším cˇastým omezením byla polyfonie, kdy staré analogové syntezátory byly naprˇí-
klad jednohlasé, nebo pocˇet hlasu˚ byl znacˇneˇ omezený. Jejich digitální verze mohou být
polyfonní, nebo pocˇet hlasu˚ oproti originálu navyšovat. Cˇasto lze také ukládat nastavení
nebo prˇidávat efekty. [9]
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4 Generátory obálek
V této cˇásti textu veˇnované generátoru˚m obálek jsem cˇerpal z [1], [5] a [9]. Cˇeské ná-
zvosloví je použito z [9]. Skutecˇné hudební nástroje vytvárˇejí zvuk, který není po celou
dobu svého trvání stejný. S cˇasem se meˇní jeho barva, výška a hlasitost. Tón má svou
nábeˇhovou fázi, neˇjakou dobu zní, a pak zase zaniká. Umeˇle vytvorˇené generované tóny,
naprˇíklad obdélník, mu˚žou zacˇínat okamžiteˇ s maximální amplitudou, kterou si udrží po
celou dobu svého zneˇní, a pak okamžiteˇ zaniknout s nulovou amplitudou. Prˇitom se ani
nemusí zmeˇnit výška tónu nebo jeho barva. Takto vytvorˇený tón by byl ale velice nudný
a zárovenˇ by zneˇl velmi umeˇle.
Proto vznikly v syntezátorech tzv. generátory obálek (envelope generators), které se dají
použít k modulování ru˚zných parametru˚ syntezátoru. Obálka tedy není signál slyšitelný
ve výsledném zvuku, ale spíš rˇídícím signálem pro ostatní moduly (generátory, filtry,
atd.) syntezátoru. (Dalším typem generátoru, který ovlivnˇuje jiné moduly rˇídícím signá-
lem, jsou nízkofrekvencˇní oscilátory. O teˇch ale až pozdeˇji.)
Název obálka možná pu˚sobí trochu zvláštneˇ. Pokud modulujeme neˇjaký parametr,
naprˇíklad výšku nebo amplitudu signálu, tak zmeˇny pru˚beˇhu toho parametru v cˇase
budou opisovat pru˚beˇh obálky, který jej moduluje. Naprˇíklad modulací amplitudy vý-
stupního signálu digitálního syntetizéru provedeme tak, že hodnoty signálu jednoduše
násobíme modulacˇními hodnotami obálky. Obálka modulující amplitudu se nazývá am-
plitudová obálka, ilustracˇní prˇíklad je na obrázku cˇ.6.
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Obrázek 6: Prˇíklad amplitudové obálky
Na obrázku cˇ.6 je amplitudová obálka vyznacˇena prˇímo ve stejném grafu jako i slyši-
telný signál. Tím není samozrˇejmeˇ myšleno, že by signál obálky byl obsažen ve slyšitel-
ném signálu na výstupu. Tento prˇíklad se jen snaží ilustrovat, jak modulovaná amplituda
obálkou opisuje tvar této obálky. Modulovaný signál je rˇekneˇme neˇjaká sinusovka s kon-
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stantní amplitudou a frekvencí po celou dobu svého trvání, jen možná na samotném
obrázku to nejde úplneˇ poznat, protože je nakreslen jen pro ilustraci. Zpu˚sob názvosloví
použitý v názvu amplitudové obálky se dá aplikovat i na jiné obálky. Jako jsou naprˇíklad
výšková obálka nebo obálka filtru, které samozrˇejmeˇ modulují výšku tónu a mezní frekvenci
filtru.
Signál obálky mu˚že být sdílen více moduly syntezátoru spolecˇneˇ, a nebo každý mo-
dul mu˚že mít svu˚j vlastní generátor obálky. Generátory obálky jsou obvykle rˇízeny neˇja-
kým ovládacím prvkem syntezátoru, jako naprˇíklad klaviaturou nebo snímací membrá-
nou elektronických bubnu˚.
Signál obálky má veˇtšinou tvar takový, aby neˇjakým zpu˚sobem kopíroval fáze pru˚-
beˇhu tónu (nábeˇh, zánik, zneˇní, atd.). A práveˇ proto pomocí obálky mu˚žeme lépe simulo-
vat chování skutecˇných zvuku˚, nebo prosteˇ umeˇlým signálu˚m prˇidat trochu prˇirozeneˇjší
pru˚beˇh. Jaké fáze obálka bude mít, je otázka designu syntetizéru. Typu˚ obálek za léta
vývoje vznikla spousta, ale asi nejstandardneˇjší typem obálky je ADSR obálka (více v ná-
sledující podkapitole).
Tento typ generátoru˚ se nacházel už v analogových syntezátorech. Ale nachází se
v podstateˇ v každém dnešním moderním syntezátoru. V dobách analogové syntézy se
tedy o tento rˇídící signál staraly analogové generátory, jejichž obvody byli složeny na-
prˇíklad z integracˇních cˇlánku˚ a napeˇt’oveˇ ovládaných operacˇních zesilovacˇu˚ (ty se dají
využít i ke konstrukci komparátoru˚ napeˇtí, integracˇních cˇlánku˚, klopných obvodu˚ a sa-
mozrˇejmeˇ zesilovacˇu˚). Nemá sice cenu zabíhat do detailu˚, ale jen tak pro prˇedstavu, na-
bíjením a vybíjením integracˇního cˇlánku s urcˇitou integracˇní konstantou (urcˇuje rychlost
nabíjení) jde vytvárˇe relativneˇ lineárneˇ rostoucí nebo klesající úseky napeˇtí v cˇase. Inter-
valy nabíjení a vybíjení se dají meˇnit potenciometry, a tak i meˇnit sklon teˇchto úseku˚.
Komparátory napeˇtí, na které bylo prˇivedeno referencˇní napeˇtí ovládané také potencio-
metry, zase mohli ve spolupráci s dalšími obvody prˇestat vybíjet/nabíjet integracˇní cˇlá-
nek a držet tak konstantní hodnotu napeˇtí. Samozrˇejmeˇ cˇím složiteˇjší obálka, tím složiteˇjší
byl tento generátor.
V digitálních hardwarových syntezátorech se pro tyto generátory zpocˇátku použí-
vali kombinace cˇítacˇu˚ a vnitrˇní logiky sestavené z logických obvodu˚. Dnes je ale v pod-
stateˇ vše software, protože moderní hardwarové syntezátory používají specializované
DSP procesory. Program prakticky generuje vzorky, kterými „kreslí“ rovné cˇáry nebo
prˇípadneˇ krˇivky. Ty slouží k další modulaci jiných modulu˚ syntezátoru, které dnes již
také jsou jen moduly softwarovými.
4.1 ADSR obálka
V této cˇásti textu veˇnované ADSR obálce jsem cˇerpal z [5] a [9], cˇeské názvosloví použito
z [9]. Prˇedevším popis praktického využití cˇerpám z [9]. ADSR obálka, anglicky ADSR
envelope, je jedním ze základních typu˚ obálek. ADSR je zkratka slov Attack, Decay, Sustain
a Release. Což jsou názvy nastavitelných parametru˚ ADSR obálky, které odpovídají stej-
nojmenným fázím tvorˇeného tónu. Následují strucˇný popis teˇchto fází.
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Attack Je úvodní nábeˇhová fáze tónu, kdy amplituda vzru˚stá (veˇtšinou strmeˇ) k maxi-
mální amplitudeˇ signálu.
Decay Je fáze, kdy amplituda klesá z maximální hodnoty na hodnotu Sustain.
Sustain Je fáze zneˇní tónu. Tedy naprˇíklad pokud držíme klávesu klaviatury, tak tón po
dobu držení klávesy zní.
Release Je fáze ukoncˇování tónu, kdy tón z hodnoty amplitudy fáze Sustain klesá k nule.
Tedy je to fáze následující naprˇíklad po pušteˇní klávesy klaviatury.
Du˚ležité je rˇíci, co prˇesneˇ tyto parametry oznacˇují, tedy co teˇmito parametry nastavu-
jeme v syntezátoru. Jednotlivé cˇásti obálky jsou vyznacˇeny na obrázku cˇ.7. Zde je videˇt,
že fáze Attack, Decay a Release jsou udávány cˇasem, zatímco Sustain je udáván hodno-
tou amplitudy. Taky lze videˇt, že amplituda této obálky roste nebo klesá lineárneˇ, tedy
prˇechody mezi fázemi jsou tvorˇeny v grafu prˇímkami.
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Obrázek 7: ADSR obálka
Parametr Attack tedy prakticky udává, za jak dlouho po stisku klávesy prˇejde signál
obálky z nulové amplitudy na hodnotu maximální amplitudy Amax. Hodnota amplitudy
Amax bývá veˇtšinou nezmeˇnitelná a v digitálních syntezátorech pracujících s cˇísly s dese-
tinou cˇárkou veˇtšinou rovna jedné. Parametr Decay zase udává, za jak dlouho amplituda
obálky klesne z maximální amplitudy Amax na hodnotu udávanou parametrem Sustain.
Sustain je tedy hodnota amplitudy obálky v pru˚beˇhu zneˇní tónu. A jak je videˇt z obrázku
cˇ.7, tak se v pru˚beˇhu zneˇní tónu nemeˇní, je tedy konstantní. Parametr Release udává, za
jak dlouho z úrovneˇ Sustain klesne amplituda obálky k nule. Fáze Release zacˇíná pušteˇním
klávesy.
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Na obrázku cˇ.7 jsou parametry Attack, Decay a Release vztažené k cˇasu. Obcˇas se ale
udávají i pomocí pomeˇrné, relativní, rychlosti (anglicky Rate), která v podstateˇ popisuje
sklon nebo rychlost stoupání prˇímky, která tvorˇí pru˚beˇh teˇchto cˇástí obálky. Naprˇíklad
ve smeˇrnicovém tvaru rovnice prˇímky, kterou známe už ze základní školy, ve tvaru
y = kx + q, by tento Rate parametr odpovídal smeˇrnici prˇímky k. A naprˇíklad v digi-
tálních syntezátorech by se dal Rate vyjádrˇit inkrementem za jeden vzorek signálu. Tako-
výto popis fází Attack, Decay a Release je pro nastavování trochu méneˇ intuitivní než cˇas,
ale v syntezátorech se používá také. (Tento odstavec v podstateˇ napovídá, jak se i rˇeší
softwarová implementace ADSR obálky.)
Naprˇíklad zvuk piána ve své pocˇátecˇní fázi má jakousi špicˇku v hlasitosti. Hlasitost
prudce stoupá, a pak relativneˇ rychle mírneˇ klesne k hodnoteˇ, která odpovídá fázi zneˇní
tónu. Což odpovídá prˇibližneˇ fázím Attack a Decay ADSR obálky. Po uvolneˇní klávesy
piána se tón utlumí, což zase neprobíhá okamžiteˇ. Toto zase odpovídá fázi Release ADSR
obálky. Fáze Sustain ADSR obálky už ale neaproximuje chování zneˇjícího tónu piána
velmi dobrˇe. Tón piána ve fázi zneˇní totiž neustále ztrácí energii a ztišuje se, což samo-
zrˇejmeˇ konstantní pru˚beˇh Sustain fáze ADSR obálky nevystihuje. Proto naprˇíklad obálka
použitá pro modulaci amplitudy simulace tónu piána by musela být trochu složiteˇjší.
(Naprˇíklad prˇidat lineární útlum Sustain fázi.) ADSR obálka se ale dá použít v simulaci
tónu˚ jiných hudebních nástroju˚, jako jsou naprˇíklad dechové nebo smycˇcové nástroje, kde
hrácˇ mu˚že ovládat délku zneˇní tónu. Nebo se ADSR obálky používají i k modulaci para-
metru˚ umeˇlých tónu˚, aby zneˇli trochu prˇirozeneˇji a zajímaveˇji. Tento prˇíklad s hlasitostí
tónu odpovídá použití amplitudové obálky. Amplituda samozrˇejmeˇ není jediný parametr,
který se dá obálkami modulovat.
ADSR obálka se používá samozrˇejmeˇ i k modulaci výšky/frekvence tónu. Naprˇíklad
prˇi pocˇátecˇním „prˇefouknutí“ tónu dechových nástroju˚ se v úvodní cˇásti zvuku kromeˇ
amplitudové špicˇky ukazuje i mírné rozladeˇní tónu. To se zase dá aproximovat v cˇásti
Sustain a Decay ADSR obálky, kterou modulujeme výšku výsledného tónu.
Jelikož skutecˇné hudbení nástroje meˇní i barvu tónu v pru˚beˇhu jeho zneˇní, tak se
nabízí použití ADSR obálky i k modulaci mezní frekvence filtru. Zase naprˇíklad piáno
s veˇtší silou hry tvorˇí ostrˇejší zvuk (tedy obsahuje veˇtší podíl vyšších frekvencí v jeho
spektru), který je i zase o neˇco ostrˇejší v pocˇátecˇní nábeˇhové fázi, což odpovídá zase fázím
Attack a Decay ADSR obálky. A práveˇ Attack a Decay fáze modulující mezní frekvenci
dolní propusti by ru˚zneˇ utlumovali horní cˇást spektra signálu. Poté piáno neˇjakou dobu
zní, kdy barva tónu je relativneˇ konstantní, tak jako je fáze Sustain. A po pušteˇní klávesy
se zvuk utlumí, cože se projeví ne jenom v poklesu jeho hlasitosti, ale i v poklesu jeho
„ostrosti“, což tedy aproximuje fáze Release. Použití ADSR obálky nebo obecneˇ i jiných
obálek, se nelimituje pouze na použití modulace amplitudy, výšky a mezní frekvence
filtru. Jsou to ale asi nejcˇasteˇjší parametry, které se pomocí obálek modulují.
Pro další škálování celé obálky a tedy i její maximální amplitudy, se používají jiné
parametry, které v podstateˇ modulují amplitudu obálky. Ty se na ru˚zných syntezátorech
jmenují ru˚zneˇ a ovlivnˇují intenzitu pu˚sobení obálky na parametry, které obálka modu-
luje. Jedná se veˇtšinou o promeˇnou, která zu˚stává po dobu zneˇní tónu konstantní, než neˇ-
jaký výstup jiného generátoru. Dobrým prˇíkladem je trˇeba rychlost úderu klávesy, která
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mu˚že být oznacˇena naprˇíklad jako „Note ON Velocity Sensitivity“ nebo jinak podobneˇ.
Názvosloví teˇchto parametru˚ veˇtšinou není neˇjak zažité nebo standardizované. (V synte-
zátorech se cˇasto dynamika hry meˇní s rychlostí úderu klávesy klaviatury. Dražší klavia-
tury ale mají i snímacˇe tlaku.)
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5 Nízkofrekvencˇní oscilátory
V této cˇásti textu veˇnované nízkofrekvencˇním oscilátoru˚m jsem cˇerpal z [5] a [9]. Jak ná-
zev napovídá, jedná se o oscilátory pracující prˇi nízkých frekvencích. V kontextu se synte-
zátory to jsou ty frekvence, které jsou nižší než je slyšitelné spektrum lidského ucha, tedy
frekvence menší než 20 Hz. V anglicˇtineˇ se blok syntetizéru nízkofrekvencˇního oscilátoru
oznacˇuje LFO (Low Frequency Oscillator).
Jedná se o generátory základních tvaru˚ periodických signálu˚, jako je sinus, obdélník,
pila nebo trojúhelník. Opeˇt se nejedná o signál, stejneˇ jako bylo v prˇípadeˇ generátoru˚
obálek, který by byl slyšet ve výstupním zvuku syntetizéru. Jde o rˇídící signál, který se
používá k modulaci parametru˚ jiných cˇástí syntetizéru. Ve srovnání s generátory obálek
se veˇtšinou nespoušteˇjí naprˇíklad stiskem klávesy, ale prosteˇ jak se jednou zapnou, tak
prˇirˇazený parametr setrvale modulují. Nízkofrekvencˇní oscilátory se používají naprˇíklad
k simulaci charakteru skutecˇných tónu˚, nebo vytvárˇení zajímavých efektu˚.
Naprˇíklad modulací výšky tónu dostaneme vibráto. Což je efekt a technika používaná
v mnoha hudebních nástrojích, jako jsou housle, kytara, a jiné. Nebo prˇi velmi nízkých
frekvencích a hloubky modulace („síly“ modulace) oscilátoru se bude spíš zdát, že se
nástroj v cˇase mírné rozlad’uje. Což není až tak neobvyklá vlastnost skutecˇných tónu˚, kdy
naprˇíklad flétnista není schopen udržet skutecˇneˇ konstantní proud vzduchu do nástroje.
Modulací hlasitosti výstupního zvuku dostaneme efekt tremola. Oscilátor o nízké
frekvenci a hloubce modulace ovlivnˇující hlasitost tónu mu˚že trochu oživit naprˇíklad
umeˇle vygenerované tóny. Smysl tohoto efektu je opeˇt videˇt ve srovnání se skutecˇnými
zvuky nástroju˚, kdy naprˇíklad houslista zase nehraje s absolutneˇ konstantní hlasitostí.
Další obvyklou možností je modulace mezní frekvence filtru. Popsat výsledný akus-
tický efekt takové modulace je trochu obtížný. Tón se jakoby v chveˇje, meˇní totiž svou
barvu zvuku. Naprˇíklad s použitím dolní propusti se tón „rozjasnˇuje“ a „zastírá“, což
odpovídá otevírání a zavírání filtru, a jeho ru˚znému tlumení vyšších frekvencí spektra
signálu. Zase se jedná o simulaci chování skutecˇných tónu˚, v tomto prˇípadeˇ naprˇíklad
tón flétny se chová podobneˇ. S použitím vysoké hloubky modulace tyto metody sice
zase pu˚sobí umeˇle, ale mu˚žou vytvárˇet zajímavé efekty.
Výše popsané parametry, které lze pomocí nízkofrekvencˇní filtru˚ modulovat, patrˇí
mezi standardní použití tohoto typu generátoru. Zase se nemusí jednat o jediná použití.
Jediným omezením prˇi modifikaci nejru˚zneˇjších parametru˚ je samotný návrh syntezá-
toru. Prˇíkladem takové trochu nezvyklé modulace mu˚že být naprˇíklad parametr strˇídy
obdélníkového generátoru subtraktivní syntézy, který meˇní barvu tónu obdélníkového
signálu. Výsledný efekt by byl trochu podobný (ale ne stejný) modulaci mezní frekvence
filtru.
5.1 Softwarová implementace nízkofrekvencˇních oscilátoru˚
Implementace generátoru sinusovky je pomeˇrneˇ jednoduchá a popsal jsem ji v poznámce
k implementaci pro aditivní syntézu na stránce 10. Dále bude následovat popis tvorby
ostatních základních tvaru˚ vln, tedy pily, trojúhelníku a obdélníku. Je dobré poznamenat,
že dále popsaný zpu˚sob generování teˇchto vln je generuje ve své ideální podobeˇ. Tedy na-
27
prˇíklad obdélník bude mít strmý náru˚st a pokles amplitudy mezi hodnotami 1 a -1. Tyto
strmé hrany z pohledu frekvencˇního spektra obsahují i vysoké frekvence, které mohou
prˇesahovat 12 vzorkovací frekvence, a tedy mohou zpu˚sobovat aliasing signálu. Proto se
tento zpu˚sob generování teˇchto signálu˚ moc nehodí k použití pro tvorbu signálu˚, které
by prˇímo zneˇly na výstupu syntetizéru˚. Dají se ale použít jako signály nízkofrekvencˇních
generátoru˚, jejichž signály jsou pouze rˇídícím signálem pro modulaci jiných parametru˚.
5.1.1 Pilový signál
Tyto jednoduché vlny lze v podstateˇ pocˇítat prˇímo. Zacˇneme generováním pilového sig-
nálu, kde je v podstateˇ klícˇem správneˇ spocˇítat inkrement amplitudy signálu. Pocˇet vzorku˚
signálu dlouhého jednu vterˇinu je dán vzorkovací frekvencí fvz . Z frekvence pilového
signálu f mu˚žeme spocˇítat, že pro jednu periodu pily je trˇeba fvz/f vzorku˚. Amplituda
pily se bude pohybovat v intervalu [−1, 1], což deˇlá rozdíl hodnoty amplitudy roven 2.
Proto inkrement amplitudy za jeden vzorek spocˇítáme [5]:
inkrement =
2
fvz/f
=
2f
fvz
(4)
Akumulátor fáze, který bude držet aktuální hodnotu amplitudy signálu, se bude hod-
notou pohybovat také v intervalu [−1, 1]. Bude zacˇínat s hodnotou −1 a pro každý další
vzorek se bude inkrementovat hodnotou vypocˇtenou ze vzorce cˇ.4. Když akumulátor
prˇesáhne hodnotu 1, tak mu bud’ znova prˇirˇadíme hodnotu −1 nebo jej snížíme o 2. To
udeˇláme jednoduše jednou podmínkou v programu. V této cˇásti se samozrˇejmeˇ objevuje
malá zaokrouhlovací chyba s periodou signálu a maximální hodnotou amplitudy pily.
Avšak prˇi nízkých frekvencích pilového signálu je tato chyba zanedbatelná.
5.1.2 Trojúhelníkový signál
Trojúhelníkový signál mu˚žeme vypocˇítat pomocí následujícího vztahu [5]:
y = 1−
2(ϕ− π)π
 (5)
Kde ϕ je fáze, která se pohybuje v intervalu [0, 2π] a výsledná amplituda bude v mezích
intervalu [−1, 1]. Proto fázový akumulátor v programu bude také uchovávat fázi v inter-
valu [0, 2π]. Je trˇeba spocˇítat fázový inkrement za jeden vzorek, to lze provést podobneˇ,
jak jsme provedli pro pilový signál. Tedy prˇi frekvenci trojúhelníkového signálu f a vzor-
kovací frekvence fvz lze spocˇítat, že pro jednu periodu trojúhelníkového signálu je trˇeba
fvz/f vzorku˚. Rozdíl fáze v intervalu [0, 2π] je roven 2π, a proto fázový inkrement bude
roven [5]:
fazovy_inkrement =
2π
fvz/f
=
2πf
fvz
(6)
Akumulátor tedy bude zacˇínat na hodnoteˇ 0 a pro každý další vzorek bude inkremen-
tován o hodnotu vypocˇtenou ze vzorce cˇ.6. Hodnotu vzorku pro danou fázi spocˇítáme
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dosažením hodnoty akumulátoru fáze do vzorce cˇ.5. Když hodnota akumulátoru prˇe-
krocˇí hodnotu 2π, tak jej bud’ opeˇt vynulujeme nebo jej snížíme o 2π. To lze zas provést
pomocí jedné podmínky v programu. Opeˇt zde vzniká malá zaokrouhlovací chyba pro
amplitudu a periodu signálu, která je ale zanedbatelná pro nízké frekvence trojúhelníko-
vého signálu.
5.1.3 Obdélníkový signál
Pro obdélníkový signál v podstateˇ stacˇí kontrolovat, jestli fáze prˇekrocˇila hodnotu, prˇi
které se má amplituda prˇeklápeˇt z hodnoty 1 do −1. Meˇjme tedy fázový akumulátor,
jehož hodnota se pohybuje v intervalu [0, 2π]. Fázový inkrement se spocˇítá stejneˇ, jak
je uvedeno pro trojúhelníkový signál, tedy ze vzorce cˇ.6. Akumulátor tedy inkremen-
tujeme tímto fázovým inkrementem, a když dosáhne hodnoty 2π, tak jej vynulujeme
nebo snížíme o 2π. Hodnotu amplitudy pro dané vzorky budeme v podstateˇ prˇirˇazovat
pomocí podmínky v programu. Chceme tedy naprˇíklad, aby se obdélníkový signál prˇe-
klápeˇl v polovineˇ své periody. To tedy znamená, že pokud je hodnota akumulátoru fáze
menší nebo rovna 2π2 = π, tak hodnota amplitudy vzorku je rovna 1. Pokud hodnota
akumulátoru fáze je veˇtší než π, hodnota amplitudy vzorku je rovna −1.
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6 Filtr
V této obecneˇjší cˇásti textu o filtrech jsem cˇerpal z [5] a [9]. Filtr je v syntezátoru založe-
ném na subtraktivní syntéze jednou z nejdu˚ležiteˇjších soucˇástí rˇeteˇzce formujícího zvuk.
Po tom co je vygenerován harmonicky bohatý signál (je jedno zda je to prˇedem nahraný
vzorek nebo vygenerovaná vlna), tak filtr je jeden z nejsilneˇjších nástroju˚ pro úpravu
barvy vygenerovaného tónu. Filtrováním vlastneˇ tlumíme nebo prˇímo orˇezáváme frek-
vencˇní pásmo signálu vstupujícího do filtru. Jakou cˇást spektra vybíráme záleží jak na
typu filtru, tak na jeho mezní/mezních frekvenci/frekvencích. Respektive zdali se jedná
horní propust, dolní propust, pásmovou propust nebo pásmovou zádrž, a jak jsou nastaveny
jejich mezní frekvence6.
Asi nejpoužívaneˇjším filtrem je dolní propust. Prakticky se tak na syntezátoru obje-
vuje parametr, který ovlivnˇuje mezní frekvenci filtru, v anglicˇtineˇ Cutoff Frequency. Pa-
rametr se však mu˚že nazývat trochu jinak syntezátor od syntezátoru. Prˇedpokládejme
tedy, že máme frekvencˇneˇ bohatý tón, který kromeˇ základní frekvence7 tónu obsahuje
i vyšší harmonické frekvence8. Pokud se jedná o dolní propust, tak filtr tlumí frekvence
vyšší než je mezní frekvence filtru. Pokud tedy tlumíme podíl vyšších frekvencí tónu, tak
se tón jeví posluchacˇi „zastrˇeneˇjší“. S veˇtším podílem vyšších harmonických frekvencí se
tón „rozjasnˇuje“, proto naprˇíklad jednoduché ekvalizéry audio prˇehrávacˇu˚ mají kolecˇko
nazvané „Brightness“. „Ostrost“ tónu je v podstateˇ subjektivní vnímání tónu cˇloveˇkem
a jelikož syntezátor vyžaduje od svého uživatele urcˇité znalosti o tvorbeˇ tónu, alesponˇ
vzhledem k metodeˇ syntézy, tak takový zjednodušující parametr „Brightness“ najdeme
tak maximálneˇ pro nastavení filtru, který je až za celým rˇeteˇzcem generování a úprav
tónu syntezátoru pro dodatecˇné korekce. Otevíráním a zavíráním filtru se veˇtšinou myslí
zveˇtšování a zmenšování netlumeného frekvencˇního pásma. Ve vztahu k dolní propusti
tedy zvyšování mezní frekvence.
Ekvalizér v prˇehrávacˇích je veˇtšinou jeden filtr nebo sada filtru˚, které filtrují celý prˇe-
hrávaný signál. Ale v subtraktivní syntéze jde hlavneˇ o tvarování tónu jdoucího z gene-
rátoru. Filtr je tedy veˇtšinou umísteˇn prˇímo za výstup z cˇásti s generátory. Jelikož synte-
zátory mu˚žou být vícehlasé, tak logicky roste i pocˇet generátoru˚ a tedy i filtru˚.
Filtr syntezátoru je nutné prˇelad’ovat relativneˇ k frekvenci hraného tónu. Tím docí-
líme podobné barvy tónu v celém rozsahu nástroje. To samozrˇejmeˇ platí i pro vícehlasé
syntetizéry, kde se ladí filtr prˇirˇazený pro každý hlas9 zvlášt’.
Z frekvencˇních charakteristik (amplitudy a fáze) lze videˇt prˇesneˇji, jak se vlastneˇ filtr
chová.
6Mezní frekvence je frekvence, kdy vstupní signál je utlumen o urcˇitou hodnotu, veˇtšinou definovanou
v decibelech. Tato „urcˇitá hodnota“ se mu˚že lišit v ru˚zné literaturˇe a v jakém kontextu se filtr vyskytuje,
potažmo i v jakém odveˇtví se objevuje. Nejvíce zažitá hodnota poklesu signálu relativneˇ k jeho úrovni na
vstupu je -3 dB a s touto hodnotou je i definována mezní frekvence v tomto textu.
7Nejnižší frekvence tónu.
8Celocˇíselné násobky základní frekvence.
9Pojem hlas se používá i v syntetizérech a jeho význam je podobný. Jedná se o tón vytvorˇený generátory
a vytvarován filtrem ješteˇ prˇed vstupem do bloku s efekty.
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7 Digitální filtr a jeho výbeˇr
Tématem digitálních filtru˚ se sice zabývají i knihy o základech DSP, ale zárovenˇ jsou
napsány i celé knihy zaobírající se jen samotným návrhem digitálních filtru˚. Tato cˇást
textu se tedy jen relativneˇ povrchneˇ dotkne teorie jeho návrhu. Spíš jen popíše procˇ byl
daný typ filtru vybrán.
7.1 Vlastnosti digitálních filtru˚
V této cˇásti textu veˇnované vlastnostem digitálních filtru˚ jsem cˇerpal z [8]. Mnoho vlast-
ností je podobných nebo stejných vlastnostem analogových filtru˚. Výkonnost filtru se
hodnotí ve dvou doménách, v cˇasové doméneˇ a frekvencˇní doméneˇ. Nás budou zajímat
zejména filtry s dobrými vlastnostmi ve frekvencˇní doméneˇ, ale myslím, že je podstatné
uvést trochu veˇci do obrazu.
Pokud sledujeme jak se filtr chová v cˇasové doméneˇ, sledujeme jak zkresluje vstupní
signál a jeho pru˚beˇh v cˇase na výstupu. Meˇjme naprˇíklad na vstupu obdélníkový signál.
Ted’ záleží, jak se obdélníkový signál na výstupu zmeˇní. Du˚ležité je jestli hrany prˇestrˇelují
svou pu˚vodní maximální a minimální hodnotu nebo rychlost nábeˇhu a sestup hrany.
Filtry urcˇené k filtrování signálu v cˇasové doméneˇ tedy naprˇíklad signál vyhlazují od
šumu tak, že se snaží co nejlépe zachovat tvar pu˚vodního signálu bez šumu. Takové
filtry se dají najít naprˇíklad i na digitálních osciloskopech. Filtry zameˇrˇené na filtrování
signálu˚ v cˇasové doméneˇ mají veˇtšinou špatné vlastnosti ve frekvencˇní doméneˇ.
V syntezátoru nemáme potrˇebu vyhlazovat generovaný signál, ale utlumovat neˇjaké
jeho frekvencˇní pásma. Proto nás hlavneˇ zajímají filtry s dobrými vlastnostmi ve frek-
vencˇní doméneˇ. Tedy naprˇíklad strmost útlumu, velikost útlumu a prˇípadné zvlneˇní v am-
plitudové charakteristice, které neodpovídají ideální charakteristice filtru.
Neˇkteré typy filtru˚ mu˚žou naprˇíklad mírneˇ zesilovat frekvence poblíž mezní frek-
vence filtru. Tento jev samozrˇejmeˇ není žádoucí, ale obcˇas poskytuje filtru veˇtší strmost
útlumu. U syntezátoru˚ toto zkreslení nemusí vždy nutneˇ vadit. Záleží sice na typu syn-
tezátoru, ale u veˇtšiny jde spíše o to generovat neˇjak zajímavý tón, veˇtšinou bohatý na
harmonické složky. Neˇkteré syntezátory dokonce mají parametr, který toto zkreslení ko-
lem mezní frekvence filtru ovlivnˇuje a považuje se jako soucˇást modelování zvuku.
A samozrˇejmeˇ bychom i meˇli zvážit rychlost, s jakou digitální filtr dokáže vstupní
signál zpracovat. Filtr vybíráme tedy podle toho, pro jaký úcˇel bude použit. Jelikož nelze
vytvorˇit naprosto ideální digitální filtr, který by byl rychlý a zárovenˇ výkonný (v cˇa-
sové nebo frekvencˇní doméneˇ), tak vznikla spousta typu˚ digitálních filtru˚, které poskytují
ru˚zný kompromis mezi dobrými a špatnými vlastnostmi.
7.2 Typy digitálních filtru˚
Jedním ze základních rozdeˇlení digitálních filtru˚ je podle impulzní odezvy. Existují tedy
dveˇ hlavní kategorie filtru˚, filtry s konecˇnou impulzní odezvou a filtry s nekoncˇenou impulzní
odezvou.
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7.2.1 Filtry s konecˇnou impulzní odezvou
V této cˇásti textu veˇnované FIR filtru˚m jsem cˇerpal z [8] a [3]. Filtr s konecˇnou impulzní ode-
zvou je anglicˇtineˇ oznacˇován jako FIR (Finite Impulse Response) filtr. Jak název napovídá,
má konecˇnou impulzní odezvu. Impulzní odezva popisuje, jak se systém zpracovávající
signál zachová pokud na vstupu bude jednotkový impuls10 (také nazýván delta funkce).
Prˇíklad jednotkového impulsu a impulsní odezvy lze videˇt na Obrázku 8 [8]. Impulzní
odezva mu˚že být popsána rovnicí, která v digitální podobeˇ popisuje hodnoty jednotli-
vých vzorku˚ impulzní odezvy. Mu˚že být však i výsledkem neˇjakých složiteˇjších analýz
signálu a vzorkování urcˇitých (jsou zde jistá omezení vázající se k lineárním systému˚m)
skutecˇných analogových obvodu˚. Vzorkovat a analyzovat výstupy analogových filtru˚ by
bylo ale nešikovné a znacˇneˇ omezující co se nastavitelných parametru˚ týcˇe. V podstateˇ
by nešlo nic zmeˇnit, tedy nešlo by meˇnit ani mezní frekvenci filtru, kterou potrˇebujeme
v syntezátoru prˇelad’ovat. Existují však rovnice prˇímo popisující impulzní odezvu filtru.
Veˇtšinou se jedná pouze o vzorec pro výpocˇet impulzní odezvy dolní propusti, protože
další typy filtru˚ se dají z dolní propusti odvodit.
Obrázek 8: Ukázka impulzní odezvy
Rovnice vycházejí ze sinc funkce sinc(x) = sin(x)x [8], která reprezentuje ideální im-
pulzní odezvu dolní propusti. Sinc není definovaná pro x=0, ale v programu se toto ošet-
rˇuje tak, aby sinc(0) = 1, což je odvozeno z toho, že sinc se z obou stran blíží k 1. (Limita
sin(x)
x pro x jdoucí k nule je rovna jedné.) Sinc funkce je ale definovaná v záporných i klad-
ných hodnotách až do nekonecˇna. Proto se používá pro impulsní odezvu jen její cˇást.
Nemu˚žeme ji jen tak jednoduše useknout, musíme udržet její osovou symetrii kolem x=0
a konce zahladit neˇjakým oknem. Teˇmto filtru˚m se v anglicˇtineˇ rˇíká Windowed-Sinc fil-
try. Okno je neˇjaká funkce, která k jeho koncu˚m klesá k nule. Oknem se vybraná cˇást
výsledku sinc funkce násobí, a tím se její konce zahladí k nule na daný pocˇet vzorku˚.
10První vzorek vstupu je o hodnoteˇ jedna, zbytek je nula. (Pohybujeme se v digitálních systémech, ale
existuje i analogová varianta.)
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Oken existuje více, ale beˇžneˇ používaná jsou Blackamnovo a Hammingovo okno. Mají tro-
chu ru˚zné vlastnosti, naprˇíklad Hammingovo okno poskytuje strmeˇjší útlum, zatímco
Blackmanovo okno má silneˇjší útlum. Prˇíklad výpocˇtu Blackmanova okna pro i-tý vzo-
rek pro M vzorku˚ celkem (M ješteˇ musí být liché cˇíslo) je vzorec cˇ.7 [8], pro Hammingovo
okno vzorec cˇ.8 [8].
w[i] = 0, 42− 0, 5 cos(2πi/M) + 0, 08 cos(4πi/M) (7)
w[i] = 0, 54− 0, 46 cos(2πi/M) (8)
Impulzní odezva filtru se v anglické literaturˇe také cˇasto nazývá kernel filtru a lze nalézt
tuto terminologii i v neˇkterých cˇeských publikacích. To, že filtr má konecˇnou impulsní
odezvu prakticky znamená, že se dá taková odezva vzorkovat a použít v konvoluci s ori-
ginálním signálem ve výpocˇetní technice. Konvoluce impulzní odezvy/kernelu se zdro-
jovým signálem je vlastneˇ podstatou FIR filtru˚, a proto se obcˇas nazývají konvolucˇní filtry.
Konvoluce je ale velmi drahá operace, pokud se provádí klasicky v cˇasové doméneˇ11.
Pro klasickou konvoluci vstupního signálu x[n] a impulzní odezvy h[n], tedy x[n]∗h[n] =
y[n], je složitost algoritmu výpocˇtu rovna soucˇinu délek signálu x[n] a h[n].
Zjednodušeneˇ rˇecˇeno se dá rˇíct, že cˇím delší je impulzní odezva filtru, tím lepší má
výkon (strmeˇjší útlum, menší zkreslení, a tak dále). Jelikož nemu˚žeme moc ovlivnit délku
vstupního signálu, tak pro FIR filtry platí, cˇím výkonneˇjší/lepší filtr, tím veˇtší je výpocˇetní
složitost takového filtru.
Existuje ale algoritmus, který dokáže konvoluci urychlit. Jedná se rychlou Fourierovu
transformaci, v anglicˇtineˇ nazývanou Fast Fourier Transform (FFT) a její využití v tzv. rychlé
FFT konvoluci. FFT je efektivní algoritmus pro výpocˇet diskrétní Fourierovy transfor-
mace. Jedná se o algoritmus, který dokáže vstupní signál prˇetransformovat z reprezen-
tace v cˇasové doméneˇ do frekvencˇní domény. Jinak rˇecˇeno navzorkovaný signál do-
káže prˇetransformovat do podoby reprezentující frekvencˇní spektrum pu˚vodního sig-
nálu. Což odpovídá rozkladu signálu na kosinusové a sinusové složky. Podstatné je, že
násobení12 signálu˚ reprezentovaných ve frekvencˇní doméneˇ odpovídá jejich konvoluci
v doméneˇ cˇasové. (Oba signály musí být prˇevedeny, tedy i impulsní odezva. Ta ale stacˇí
samozrˇejmeˇ transformovat jen jednou.) Tento princip rychlé FFT konvoluce snižuje ná-
rocˇnost výpocˇtu konvoluce. Samotný FFT algoritmus má samozrˇejmeˇ taky svou výpo-
cˇetní nárocˇnost. Signál se musí navíc transformovat dvakrát, jednou do frekvencˇní do-
mény a podruhé zpátky do cˇasové domény. Proto se rychlá FFT konvoluce používá pro
impulsní odezvy o délce zhruba 40-80 vzorku˚ a více. Délka impulsní odezvy, pro kte-
rou se rychlou FFT konvoluci už vyplatí použít, samozrˇejmeˇ ješteˇ záleží na implementaci
a HW.
Nejjednodušším filtrem, který se také veˇtšinou rˇadí mezí FIR filtry je i filtr urcˇený
k vyhlazování signálu v cˇasové doméneˇ. V anglicˇtineˇ oznacˇován jako Moving Average Fil-
11V cˇasové doméneˇ je signál reprezentován svými hodnotami v závislosti na cˇase. Tedy co beˇžneˇ zobrazí
osciloskop když se díváme na obdélníkový signál.
12Násobení ve frekvencˇní doméneˇ má svou vlastní definici, je tedy trochu jiné než klasické násobení cˇísel
a záleží v jaké formeˇ je výstup algoritmu Fourierovy transformace.
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ter. Jak název naznacˇuje, jedná se v podstateˇ o pru˚meˇrování sousedících hodnot. Cˇím více
hodnot zpru˚meˇrujeme, tím méneˇ je šumu, ale o to veˇtší je zkreslení signálu. Dále nemá
cenu se teˇmito filtry zabývat, protože nás zajímají hlavneˇ filtry s dobrými vlastnostmi ve
frekvencˇní doméneˇ.
Windowed-Sinc tedy mohou nabídnou dobrou strmost útlumu, velikost útlumu a malé
zkreslení na úkor veˇtší délky impulsní odezvy. V kombinaci s rychlou FFT konvolucí do-
sáhneme i lepšího výkonu. Ale pokud požadujeme dostatecˇnou strmost a sílu útlumu,
mu˚že se zdát, že tento typ filtru je porˇád poneˇkud výpocˇetneˇ nárocˇný. Existují ale fil-
try s nekonecˇnou impulsní odezvou, které fungují trochu jinak, protože nelze již s impulsní
odezvou konvolvovat na pocˇítacˇi. Jejich výhodou je, že jsou velmi rychlé, ale ostatní je-
jich vlastnosti jsou horší oproti Windowed-Sinc filtru˚m. Windowed-Sinc filtry se používají
i v real-time aplikacích, pokud máme dost výkonu nebo nepotrˇebujeme takovou strmost
a velikost útlumu (naprˇ. mp3 prˇehvávcˇe). V syntezátorech je ale veˇtšinou filtru˚ více nebo
zde probíhají další výpocˇetneˇ nárocˇné (pro real-time beˇh) procesy. Proto se zdají být filtry
s nekonecˇnou impulzní odezvou vhodneˇjší, hlavneˇ kvu˚li své rychlosti. Je možné, že neˇ-
které syntezátory používají Windowed-Sinc filtry (výrobci se moc cˇasto nechlubí prˇesnou
implementací filtru˚), ale pro mu˚j syntezátor by byl výkonný Windowed-Sinc filtr plýtvá-
ním prostrˇedku˚. Navíc víceméneˇ témeˇrˇ nutnost naprogramovat FFT zveˇtšuje obtížnost
implementace.
7.2.2 Filtry s nekonecˇnou impulzní odezvou
V této cˇásti textu veˇnované IIR filtru˚m jsem cˇerpal z [8] a [3]. Jak již z názvu plyne, jedná
se o filtry, jejichž impulzní odezva je nekonecˇneˇ dlouhá. V anglicˇtineˇ jsou oznacˇovány
jako IIR (infinite impulse response) filtry. Ale zkratka IIR se dá najít i v cˇesky psané litera-
turˇe o cˇíslicových filtrech. Nekonecˇnou impulzní odezvu samozrˇejmeˇ nemu˚žeme použit
v konvoluci ve výpocˇetní technice. Tyto typy filtru˚ tedy fungují jinak než FIR filtry. IIR
filtry se také oznacˇují jako rekurzivní filtry. Nejedná se o rekurzi ve stejném smyslu, který
by napadl leckterého informatika, ale používají zpeˇtné vazby signálu. Tedy k výpocˇtu
výstupního signálu filtru se nevyužívají pouze vzorky vstupního signálu, ale i vzorky
výstupního signálu už spocˇtené.
Jejich chování se dá popsat diferencˇní rovnicí, prˇitom v DSP je zvykem tyto rovnice psát
trochu jinak než pro beˇžné posloupnosti v matematice. Prˇedevším je zvykem vstupní
signál oznacˇovat x[n] a výstupní signál y[n]. Taková rovnice mu˚že vypadat naprˇíklad
takto [8]:
y[n] = a0x[n] + a1x[n− 1] + a2x[n− 2] + a3x[n− 3] + . . .
+b1y[n− 1] + b2y[n− 2] + b3y[n− 3] + . . .
(9)
Kde koeficienty {a0, a1, a2, a3, . . . } a {b1, b2, b3, . . . } jsou konstanty. Rovnice v podstateˇ
popisuje výpocˇet n-tého vzorku. Tak jako je ve vzorci cˇ.9, koeficienty {a0, a1, a2, a3, . . . }
násobí odpovídající hodnoty vzorku˚ vstupního signálu x. A koeficienty {b1, b2, b3, . . . }
zase násobí odpovídající hodnoty vzorku˚ výstupního signálu y. Koeficient b0 chybí, pro-
tože ten by násobil hodnotu y[n], tedy hodnotu aktuálneˇ pocˇítaného výstupního vzorku.
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Dá se tedy rˇíct, že b0 je rovno jedné. Koeficienty „a“ a „b“ v podstateˇ definují chování
filtru.
Rovnice rekurzivních filtru˚ jsou veˇtšinou v praxi dlouhé jen pár koeficientu˚ (rˇekneˇme
do desíti). Jelikož se ve výpocˇtu objevuje jen násobení a scˇítání, a délka teˇchto rovnic není
prˇíliš dlouhá, tak se tyto typy filtru považují za velmi rychlé. Velmi zjednodušeneˇ by se
dalo rˇíct, že delší rovnice s více koeficienty mu˚že lépe popsat pru˚beˇh filtru, tedy i filtru˚
s veˇtší strmostí a intenzitou útlumu.
Prakticky je ale pocˇet koeficientu˚ omezen, protože cˇísla s plovoucí rˇádovou cˇárkou
jsou v pocˇítacˇi implementována s omezenou prˇesností. Omezená prˇesnost cˇísel zpu˚so-
buje urcˇité zaokrouhlovací chyby, které mu˚žou snadno zpu˚sobit nestabilitu filtru. Menší
zvýšení pocˇtu použitých koeficientu˚ lze zajistit naprˇíklad použitím plovoucích cˇísel s dvo-
jitou prˇesností (místo promeˇnných float použít double), to ale cˇasto degraduje výkon.
Prˇesnost cˇísel nám omezuje i rozsah hodnot daných koeficientu˚, což se prakticky pro-
jevuje tak, že mezní frekvence teˇchto typu˚ filtru˚ mu˚že být jen v urcˇitém použitelném
rozsahu. Také obtížnost designu filtru roste s pocˇtem jeho koeficientu˚.
Design filtru je tedy dán pocˇtem a hodnotami koeficientu˚ filtru, které ovlivnˇují jeho
impulzní odezvu. Vztahy pro výpocˇet koeficientu˚ filtru s urcˇitou impulzní nebo frek-
vencˇní odezvou13 jsou dány matematickou technikou nazývanou Z-transformace. Z-transformace
nám umožnˇuje naprˇíklad konverzi frekvencˇní odezvy na koeficienty nebo slucˇování neˇko-
lika stupnˇu˚ filtru˚ do jednoho filtru.
V praxi se totiž veˇtšinou pro filtry s vyšší strmostí a intenzitou útlumu používá kaskáda
neˇkolika stupnˇu˚ filtru za sebou. Tedy signál se jakoby filtruje neˇkolikrát. Navrhne se tedy
jen jeden stupenˇ filtru (v podstateˇ jeden jednodušší filtr s méneˇ koeficienty), a pak se celá
kaskáda teˇchto stupnˇu˚ mu˚že pomocí Z-transformace sloucˇit (do jednoho filtru s více koefi-
cienty). Používá se ale i obycˇejné neˇkolikanásobné filtrování, kdy opravdu jen neˇkolikrát
prˇefiltrujeme vstupní signál. Neˇkolikanásobné filtrování nelze deˇlat do nekonecˇna, zase
jsme omezeni ru˚znými faktory, jako je prˇesnost cˇísel s plovoucí cˇárkou. Záleží na konkrét-
ním designu filtru, ale v praxi se provádí neˇkolikanásobné filtrování prˇibližneˇ maximálneˇ
trˇikrát, než filtr zacˇne být nestabilní.
Je tedy jasné, že návrh teˇchto filtru˚ je pomeˇrneˇ složitý. A návrh rekurzivního filtru od
zacˇátku do konce je v podstateˇ mimo rozsah této práce. Pokud se tedy nezabýváte prˇímo
pouze návrhem filtru˚, tak existují už hotová rˇešení, která se víceméneˇ už jen opisují. Na-
prˇíklad existují tabulky koeficientu˚, z kterých lze prˇevzít hodnoty pro urcˇité hodnoty
mezní frekvence. Což není cˇasto ideální, protože hodnoty tabulek definují hodnoty ko-
eficientu˚ jen pro urcˇité mezní frekvence. Další možností je použít neˇjakou proceduru/
funkci z neˇjaké knížky DSP, která vám koeficienty pro urcˇitou mezní frekvenci a pocˇet
stupnˇu˚ spocˇítá.
13Frekvencˇní odezva systému nám udává, jak se zmeˇní frekvencˇní spektrum vstupního signálu na výstupu
po pru˚chodu systémem. Dá se vyjádrˇit naprˇíklad frekvencˇní charakteristikou. Frekvencˇní odezva se dá kon-
vertovat na impulzní odezvu a naopak.
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7.2.2.1 Jednoduché rekurzivní filtry
Existují základní rekurzivní filtry, které odpovídají svými vlastnostmi jednoduchým
jednostupnˇovým RC filtru˚m, které známe ze základu˚ elektroniky naprˇíklad ze strˇední
školy. Koeficienty pro dolní propust se dají spocˇítat ze vztahu [8]:
a0 = 1− x
b1 = x
(10)
A koeficienty pro horní propust se dají spocˇítat ze vtahu [8]:
a0 = (1 + x)/2
a1 = −(1 + x)/2
b1 = x
(11)
Parametr x je hodnota v intervalu [0, 1), která v podstateˇ udává pru˚beˇh filtru. Naprˇíklad
ve vztahu cˇ.10 jde dobrˇe videˇt, že x udává jak moc prˇedchozí vypocˇtený vzorek výstupu
filtru ovlivnˇují vzorek aktuální. Diferencˇní rovnice pro dolní propust by tedy meˇla tvar
y[n] = a0x[n] + b1y[n − 1]. Pokud by naprˇíklad x bylo rovno 0, po dosazení bychom
dostali y[n] = x[n], tedy neprobíhala by žádná filtrace, jen by se signál vstupu kopíroval
na výstup. Nás ale zajímá hodnota x pro danou mezní frekvenci fm, to se dá spocˇítat ze
vztahu [8]:
x = e−2πfm (12)
7.2.2.2 Chebyshevu˚v a Butterworthu˚v filtr
V této cˇásti textu veˇnované Chebyshevoveˇ a Butterworthoveˇ filtru jsem cˇerpal z [8].
Chebyshevu˚v filtr využívá zvlneˇní cˇásti své frekvencˇní charakteristiky k dosažení strmeˇj-
šího útlumu signálu. Toto zvlneˇní je videˇt na ilustracˇním obrázku cˇ.9, kde je frekvencˇní
charakteristika Chebyshevova filtru nakreslena cˇárkovaneˇ a fm je mezní frekvence. Zvl-
neˇní Chebyshevova filtru je parametr zadaný v procentech. Dalším nutným parametrem
je samozrˇejmeˇ mezní frekvence filtru. (Chebyshev je ruské jméno, v cˇeské literaturˇe se
objevuje i prˇeklad „Cˇebyševu˚v filtr“.)
Existují dva typy Chebyshevova filtru, jeden má toto zvlneˇní prˇítomno v cˇásti frek-
vencˇní charakteristiky, která signál propouští. A druhý typ zase obsahuje toto zvlneˇní
v cˇásti, která signál tlumí. Na obrázku cˇ.9 je tedy frekvencˇní charakteristika prvního typu.
Pokud parametr zvlneˇní nastavíme na nulu, vzniká Butterworthu˚v filtr, jehož frekvencˇní
charakteristika je na obrázku vyznacˇena plnou cˇarou. Je tedy jasné, že stacˇí navrhnout
Chebyshevu˚v filtr, který v prˇípadeˇ potrˇeby mu˚žeme zmeˇnit na Butterworthu˚v. S rostou-
cím zvlneˇním roste také strmost útlumu filtru (také lze videˇt na obrázku). Prˇijatelným
zvlneˇním pro veˇtšinu aplikací je 0,5 % [8], mu˚žeme však na úkor kvality filtru zvyšovat
zvlneˇní (a tak i strmost útlumu) podle potrˇeby.
Návrh takovéhoto filtru je zase velmi komplikovaný, a tak veˇtšinou programátorˇi
prˇepisují už hotové rˇešení, které spocˇítá koeficienty diferencˇní rovnice pro danou mezní
frekvenci, procentuální zvlneˇní a typ (dolní propust, horní propust, atd.) filtru. Já jsem
pro funkci mého programu, která pocˇítá koeficienty, vycházel z pseudokódu napsaného
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Obrázek 9: Ilustracˇní prˇíklad frekvencˇní charakteristiky Butterworthova a Chebyshevova
filtru
v jazyce BASIC v knize The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing
od autora se jménem Steven Smith (tedy kniha [8]). Tyto pseudokódy lze nalézt v prˇíloze
C na straneˇ 50.
Tyto dva typy filtru jsou docela vhodné pro použití v syntezátorech. Jsou rychlé a mají
lepší strmost a velikost útlumu než základní rekurzivní filtry popsané v prˇedešlé kapi-
tole. V neˇkterých typech syntézy (hlavneˇ ty co generují tóny umeˇlé) si mu˚žeme dovolit
u Chebyshevova filtru i vyšší hodnoty zvlneˇní. Ale meˇli bychom najít nastavováním jeho
parametru˚ rozumný kompromis kvality zvuku.
7.3 Výpocˇetní výkon a problémy
Ru˚zné techniky, jak vlastneˇ filtrovat digitální signál, mají ru˚zné vlastnosti. Digitální syn-
tezátor musí ale pracovat v reálném cˇase, a proto jedním ze základních požadavku˚ je
rychlost zpracování vstupního signálu. Návrh filtru je vždy o kompromisu mezi výko-
nem a rychlostí, a samozrˇejmeˇ i jiných požadavku˚, které klademe na filtr. Prˇestože doba
pomeˇrneˇ pokrocˇila a výkony dnešních procesoru˚ jsou obrovské v porovnání s minulostí,
tak porˇád není vhodné plýtvat výkonem naprˇíklad použitím Window-Sinc filtru v apli-
kaci, která má beˇžet v reálném cˇase. Window-Sinc filtr s dlouhým kernelem (impulzní
odezvou) i s použitím FFT konvoluce v aplikaci, která tak velké výkony filtru nevyža-
duje a potrˇebuje spíš rychlý filtr, je plýtváním výpocˇetních prostrˇedku˚.
Dalším trochu jiným problémem je naprˇíklad fakt, že tento softwarový syntezátor
nepobeˇží na operacˇním systému reálného cˇasu. Což znamená hlavneˇ to, že odezva sys-
tému a intervaly, v kterých se zpracování dat provádí, není odhadnutelná. Toto lze po-
zorovat i u komercˇního softwaru, kdy mu˚že docházet k „trhání“ (hluchá místa) nebo
„zpomalování“ generovaného nebo prˇehrávaného zvuku a mu˚že pomoct trˇeba nastavo-
vání vyšších priorit procesu programu.
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8 Jednoduché echo a delay efekt
V této cˇásti textu veˇnované efektu echo a delay jsem cˇerpal z [5][7], hlavneˇ pro jejich de-
finice a sestavení schématu, odvozování amplitud a jejich korekce je vlastní. Mnoho syn-
tezátoru˚ obsahuje ješteˇ blok s efekty. Efekty se aplikují až nakonec, tedy až zvuk projde
všemi fázemi generování a úprav zvuku rˇeteˇzce syntezátoru. Proto parametry efektu˚ už
veˇtšinou nelze modulovat žádnými generátory rˇídících signálu˚ syntezátoru nebo rych-
lostí úderu klávesy. Tento blok tedy pu˚sobí veˇtšinou samostatneˇ.
Jedny ze základních efektu˚ jsou efekty echo a delay. Bohužel názvy teˇchto efektu˚ se
cˇasto v terminologii ru˚zných knih a výrobcu˚ zameˇnˇují a mísí dohromady. Tedy možnou
definicí echa je, že se jedná o prosté opakování signálu s urcˇitým zpoždeˇním na výstupu.
Zatímco efekt delay se mu˚že chovat stejneˇ jako echo, tedy pouze signál jednou zopakovat
s urcˇitým zpoždeˇním, nebo se signál mu˚že ozývat s urcˇitým zpoždeˇním neˇkolikrát až do
ztracena.
Zpožďovací linka
g2
g1
Vstupní 
signál
Výstupní 
signál
Obrázek 10: Schématické znázorneˇní cesty signálu delay efektu
Na obrázku cˇ.10 lze videˇt schématické znázorneˇní delay efektu. Znacˇky zesilovacˇu˚
g1 a g2 znázornˇují útlum signálu. Pro zacˇátek si prˇedstavme, že g2 je nastaveno na hod-
notu nula, tedy zpeˇtná vazba nepropouští žádný signál. Zatím tedy budeme tuto zpeˇtnou
vazbu ignorovat. Vstupní signál se v podstateˇ rozdeˇluje do dvou veˇtví. Jedna vstupuje
do zpožd’ovací linky, která vytvárˇí zpoždeˇní signálu. Tento zpoždeˇný signál se ješteˇ škáluje
hodnotou g1 a putuje do sumacˇního cˇlenu, který jednoduše signál secˇte s nezpoždeˇným
signálem z druhé veˇtve. Výstupem tedy bude jednoduché echo, kdy se signál zpoždeˇný
a utlumený hodnotou g1 ozve práveˇ jednou. Zpoždeˇní signálu je samozrˇejmeˇ dáno zpož-
d’ovací linkou, která je veˇtšinou implementována s nastavitelným zpoždeˇním.
Meˇjme vstupní signál, jehož amplituda se pohybuje v intervalu [−12 , 12 ]. Ted’ hodnotu
g2 nastavíme v intervalu (0, 12) (procˇ tyto urcˇité hodnoty vysveˇtlím dále). Tedy už zpož-
deˇný signál ze zpožd’ovací linky bude prˇivádeˇn s útlumem g2 zpátky do zpožd’ovací
linky. Útlum g2 zpu˚sobuje, že amplituda signálu (výstup zpožd’ovací smycˇky) prˇivádeˇ-
ného zpeˇtnou vazbou bude menší než amplituda již uloženého signálu ve zpožd’ovací
smycˇce. To prakticky znamená, že se vstupní signál bude opakovat neˇkolikrát s klesající
amplitudou až do ztracena, což odpovídá efektu delay. Teoreticky by se opakující signál
takto ozýval do nekonecˇna, jen jeho hlasitost by klesla pod slyšitelnou hodnotu. Ve výpo-
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cˇetní technice jsou cˇísla s plovoucí cˇárkou implementována s omezenou prˇesností, a tak
po urcˇité dobeˇ amplituda stejneˇ klesne k nule.
Se špatnou volbou g2 vzhledem k maximální amplitudeˇ signálu na vstupu se mu˚že
stát, že kladná zpeˇtná vazba zpu˚sobí ru˚st amplitudy signálu až do nekonecˇna, místo toho
aby se jednotlivé ozveˇny signálu ztišovali. Toto je jasné pro g2 veˇtší než jedna. Stává se
to ale i pro hodnoty g2 menší než jedna, protože záleží i na amplitudeˇ vstupním signálu,
který se prˇicˇítá. (Porˇád mluvíme o delay efektu na obrázku cˇ.10.) Lépe se to popisuje na
prˇíkladu.
Naprˇíklad meˇjme sinusový signál o frekvenci f , jehož amplituda se pohybuje v inter-
valu [−1, 1]. Hodnotu g2 zvolíme rovnu 0, 4. Tón necháme znít dlouho, neˇkolikanásobneˇ
déle, než je nastavené zpoždeˇní zpožd’ovací linky. Nejdrˇíve by se tedy zpožd’ovací linka
naplnila (jejíž délka je dána nastaveným zpoždeˇním) signálem sinusovky ze vstupu, tedy
sinusovkou s maximální amplitudou 1 a minimální amplitudou−1. Po prˇeškálování hod-
notou g2 by zpeˇtnou vazbou putovala sinusovka s amplitudou v intervalu [−0, 4; 0, 4].
Mu˚že se navíc stát, že zpoždeˇní zpožd’ovací linky bude zrovna nastaveno tak, že signál
putující zpeˇtnou vazbou bude mít stejnou fázi jako stále prˇicházející vstupní signál. Po-
tom po secˇtení zpeˇtnovazebního signálu se vstupním signálem (tón stále zní) bychom do-
stali sinusovku s amplitudou v intervalu [−1, 4; 1, 4]. Amplituda signálu se tedy zvýšila.
Tento signál by zase naplnil zpožd’ovací linku, pak znova prˇeškáloval prˇes g2 a znova
secˇetl se vstupním signálem, a tak stále dokola zvyšoval svou amplitudu. Chování ma-
ximální amplitudy signálu obsaženého ve zpožd’ovací smycˇce by se dalo tedy vyjádrˇit
posloupností an = Avst + an−1g2, a0 = Avst, kde Avst je maximální amplituda vstupního
signálu a n odpovídá pocˇtu naplneˇní/prˇepsání zpožd’ovací smycˇky. (Kolikrát se naplní
závisí na hodnoteˇ zpoždeˇní a délce signálu, ale jak hodnota maximální amplitudy ve
zpožd’ovací smycˇce prˇesáhne urcˇitou mez, tak už se dokáže prˇesytit prˇes zpeˇtnou vazbu
i bez vstupního signálu.)
Proto je vhodné naprˇíklad udržovat amplitudu vstupního signálu v intervalu [−12 , 12 ]
a parametr g2 v intervalu (0, 12). Zase budeme vycházet z prˇíkladu se sinusovkou v prˇed-
chozím odstavci. Maximální amplituda signálu obsažená ve zpožd’ovací lince pro gs = 12
a Avst = 12 potom bude dána jako posloupnost an =
1
2 +
1
2an−1, a0 =
1
2 . Tento rekurentní
vztah se dá prˇepsat do tvaru an = 1 − 2−n−1 = 1 − 12n+1 , kde už lze videˇt, že maximální
amplituda signálu ve zpožd’ovací smycˇce bude exponenciálneˇ stoupat (prˇi stálém zneˇní
tónu na vstupu) a blížit se hodnoteˇ 1. Nedojde tedy k „prˇesycení“ zpeˇtnou vazbou a po
prˇestání zneˇní tónu signál vždy postupneˇ klesne k nule. Hodnota g2 se volí ješteˇ menší
než 12 kvu˚li zaokrouhlovacím chybám, které prˇi výpocˇtu mohou vzniknout. A cˇím veˇtší
je hodnota g2, tím déle se bude vstupní signál ozývat, s periodou nastavenou zpoždeˇním.
8.1 Implementace zpožd’ovací linky
V této cˇásti textu veˇnované implementaci zpožd’ovací linky jsem cˇerpal z [5]. Pro efekty
jednoduchého echa a delay potrˇebujeme vytvárˇet zpoždeˇní signálu. Potrˇebujeme tedy
naprogramovat zpožd’ovací linku, která vzorky signálu zpozdí. Implementace zpožd’o-
vací linky se dá provést pomocí kruhového bufferu, jehož délka bude odpovídat délce
maximálního možného zpoždeˇní, které chceme generovat. Délku bufferu tedy mu˚žeme
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spocˇítat jednoduše ze vzorkovací frekvence fvz a cˇasu zpoždeˇní v sekundách. Vzorkovací
frekvence nám v podstateˇ rˇíká, kolik vzorku˚ tvorˇí jednu vterˇinu signálu. Délku bufferu
tedy spocˇteme jednoduše fvz · t.
Kruhový buffer tedy bude mít neˇjaký ukazatel, který bude ukazovat na poslední prˇi-
daný prvek, a který se bude inkrementovat s každým prˇidáním vzorku. Délka bufferu
prˇedstavuje maximální možné zpoždeˇní, ale my veˇtšinou potrˇebujeme meˇnit zpoždeˇní
v neˇjakém rozsahu. Tedy pro zpožd’ovací linku si budeme ješteˇ držet promeˇnou, která
bude reprezentovat nastavené zpoždeˇní. Tato promeˇnná mu˚že být jen celocˇíselná, a re-
prezentovat zpoždeˇní prˇímo v pocˇtu vzorku˚ (zase snadno prˇepocˇteme s fvz · t). Tento
pocˇet vzorku˚ zpoždeˇní nám tedy rˇekne, o kolik vzorku˚ dozadu od ukazatele kruhového
bufferu se nachází výsledek.
Prakticky je kruhový buffer jen obycˇejné jednorozmeˇrné pole, do kterého lze prˇidávat
prvky donekonecˇna, protože kruhový buffer cyklí dokolecˇka a prˇemazává staré prvky
v poli. Stejneˇ tak si musíme dávat pozor prˇi cˇtení tohoto bufferu, abychom se nesnažili
dostat mimo dimenze pole (jednoduše podchytíme podmínkami). V prˇípadeˇ potrˇeby za-
dávání zpoždeˇní cˇasem se mu˚že stát, že prˇepocˇet cˇasu na pocˇet vzorku˚ vyjde jako necelé
cˇíslo. Zde si vystacˇíme naprˇíklad se zaokrouhlováním, cˇímž se vyhneme zkreslení sig-
nálu neˇjakým typem interpolace.
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9 Poznámky k implementovanému FM syntezátoru
V rámci této práce jsem naprogramoval jednohlasý FM syntezátor. Obrázek uživatel-
ského rozhraní naleznete v prˇílohách na obrázku cˇ.12 na straneˇ 45. Názvy jednotlivých
parametru˚ syntezátoru jsou v anglicˇtineˇ, protože lidé obeznámeni s neˇjakým syntezáto-
rem lépe poznají, o jaký parametr se jedná z anglicˇtiny, než z cˇeských prˇekladu˚ teˇchto
parametru˚. Anglické názvy jsou tedy více zažité.
Tento FM syntezátor implementuje FM syntézu se trˇemi operátory, které lze kombi-
novat pomocí 4 ru˚zných algoritmu˚. Jelikož ikony uživatelského rozhraní teˇchto 4 algo-
ritmu˚ jsou pomeˇrneˇ malé, tak veˇtší obrázek implementovaných algoritmu˚ naleznete na
obrázku cˇ.11.
Operátor 2
Nosná
Operátor 1 Operátor 1
Nosná
Operátor 2
Operátor 1
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Operátor 2
Operátor 1
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Obrázek 11: Algoritmy FM syntézy implementované FM syntezátorem
Dále program FM syntezátoru implementuje ADSR obálky k modulaci amplitudy sig-
nálu vystupujícího z generátoru˚ FM syntézy a k modulaci mezní frekvence filtru. Samo-
zrˇejmeˇ je tedy i naprogramován filtr. Jedná se o implementaci Chebyshevova filtru (IIR re-
kurzivní filtr). Dále jsou implementovány nízkofrekvencˇní oscilátory, které jsou také pou-
žity k modulaci amplitudy nebo frekvence signálu. Pru˚beˇh nízkofrekvencˇního oscilátoru
lze vybrat ze základních tvaru˚ vln, což jsou tedy sinusovka, trojúhelník, pila a obdélník.
Syntezátor také obsahuje implementaci jednoduchého delay efektu.
Popis jednotlivých parametru˚ v uživatelském rozhraní lze nalézt v uživatelské prˇí-
rucˇce, která je v prˇílohách na straneˇ 46.
9.1 Použité nástroje
Projekt je vytvorˇen a zkompilován ve vývojovém prostrˇedí Microsoft Visual Studio 2010
a je programován v jazyce C++. Pro obsluhu zvukové karty používám open source kni-
hovnu The Synthesis ToolKit ve verzi 4.4.4 (http://ccrma.stanford.edu/software/
stk/) a její trˇídu RtAudio. Zbytek kódu, který vytvárˇí výsledný zvuk syntezátoru (FM
syntéza, ADSR obálky, filtr, atd.), je naprogramován vlastními silami a znalostmi popsa-
nými v této práci.
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Pro uživatelské rozhraní bylo použito open source knihovny Qt (http://qt-project.
org/) ve verzi 5.0.2 pro x86 architekturu. Tato knihovna je tedy i nutná ke kompilaci
projektu. Pokud je aktuální verze noveˇjší, starší verze se dají sehnat z download archivu
oficiálních stránek, naprˇíklad tedy http://download.qt-project.org/archive/
qt/5.0/5.0.2/. V uživatelském rozhraní se nachází i klaviatura, která je open source
pluginem pro Qt. Název pluginu je Virtual Piano Keyboard a autorem je Pedro Lopez-
Cabanillas, plugin byl stažen z http://qt-apps.org/content/show.php?content=
85050. (Funkcˇnost všech url oveˇrˇena k datu 19. dubna 2014.)
9.2 Minimální požadavky na beˇh programu
Zkompilovaný program by meˇl fungovat na operacˇních systémech Microsoft Windows
Vista a noveˇjší. (Nejnoveˇjší verze Windows v dobeˇ vypracování projektu je Windows
8.1.) Jelikož byl program kompilován v Microsoft Visual Studio 2010, tak je zrˇejmeˇ také
potrˇeba mít nainstalovaný Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable Package (x86), pokud
jej už nainstalovaný nemáte. Teoreticky by nemusel být tento balík nutný vzhledem k .dll
knihovnám, které jsou s programem ve stejné složce, ale nemeˇl jsem možnost program
vyzkoušet na pocˇítacˇi bez tohoto balíku.
Co se hardwarových požadavku˚ týcˇe, program byl úspeˇšneˇ testován i na starším no-
tebooku s procesorem Intel Core 2 Duo se dveˇma jádry pracujícími na frekvenci 2,0 GHz.
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10 Záveˇr
Hlavní myšlenkou této práce bylo popsat neˇkteré základní zpu˚soby generování zvuku
a možnosti úprav jeho charakteru (barva, hlasitost, atd.), které se používají v digitálních
syntetizérech a tyto znalosti uplatnit pro tvorbu softwarového syntezátoru. Implemen-
tovaný syntezátor obsahuje generátor FM syntézy, jehož operátory lze propojit pomocí
cˇtyrˇ ru˚zných volitelných algoritmu˚. Také implementuje filtr (dolní propust), generátory
ADSR obálky modulující amplitudu generovaného signálu a mezní frekvenci filtru, níz-
kofrekvencˇní oscilátory s ru˚zným pru˚beˇhem vlny a cíli modulace a také obsahuje jedno-
duchý delay efekt. Podobné možnosti se dají najít i v jiných digitálních FM syntezátorech,
které se liší naprˇíklad výbeˇrem modulovaných parametru˚, typy filtru˚ nebo komplexností
obálek. Mým nejveˇtším prˇínosem je tedy samotný program FM syntezátoru, jehož návrh
(typ filtru, modulované parametry, atd.) a implementace byli podrˇízeny tvorbeˇ zajíma-
vých tónu˚. Zárovenˇ by meˇly být nastavitelné parametry implementovaného syntezátoru
poveˇdomé lidem, kterˇí už mají zkušenost s neˇjakým jiným digitálním syntezátorem.
Na implementovaný FM syntezátor lze hrát klikáním na klaviaturu v uživatelském
rozhraní. Což prakticky není nejideálneˇjší zpu˚sob hry na hudební nástroj. Proto v prˇípadeˇ
dalšího vývoje projektu by naprˇíklad šlo naprogramovat podporu kláves prˇipojitelných
k pocˇítacˇi. Nebo naprogramovat softwarový sekvencer, který by povely pro stisk a pouš-
teˇní kláves generoval, a který by tak umožnil skládat hudbu generovanou syntezátorem.
Naprogramovaný nástroj je jednohlasý, šlo by tedy i naprogramovat podporu pro poly-
fonii.
Digitální syntezátory jsou tématicky blízké digitálnímu zpracování signálu˚. Jedná se
tedy o pomeˇrneˇ zajímavé praktické použití digitálního zpracování signálu˚ pro vytvárˇení
hudebneˇ zajímavých zvuku˚. Studium problematiky digitálních syntetizéru˚ meˇ tedy obe-
známilo s urcˇitými základy DSP, které se v digitálních syntezátorech aplikují. Dozveˇdeˇl
jsem se mnohé i o samotných hudebních syntezátorech jako takových. A doufám, že se
mi tyto znalosti podarˇilo prˇenést do textu této práce a využít je v implementovaném
programu.
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B Uživatelská prˇírucˇka
Program se spouští souborem SynthBcGui.exe, který se nachází ve složce programu.
A vypíná se jednoduše pomocí krˇížku pro zavírání okna. Program také obsahuje prˇedna-
stavené presety, které demonstrují možnosti syntezátoru. Tyto presety ukazují nastavení
urcˇitých cˇástí syntezátoru tak, aby šlo jejich vliv dobrˇe slyšet na výstupu, a tak i lépe
pochopit jejich funkci. Je zde i pár presetu˚ s ru˚znými c/m pomeˇry operátoru˚ pro ru˚zné
algoritmy FM syntézy.
Potenciometry uživatelského rozhraní lze ovládat jednoduše tahem myši. Kliknutím
na potenciometr a potáhnutím myši od neˇj lze dostat veˇtší polomeˇr pro manipulaci s po-
tenciometrem, a tak získat vyšší citlivost pro manipulaci s hodnotami potenciometru.
Potenciometry lze také ovládat kolecˇkem myši. Po kliknutí na potenciometr, a tak zís-
káním jeho fokusu, lze také zveˇtšovat nebo zmenšovat hodnotu potenciometru šipkami
nahoru a dolu˚, prˇípadneˇ pomocí PageUp a PageDown prˇenastavovat veˇtšími skoky hod-
not. Nastavení obálek lze provádeˇt šoupátky, nebo prˇímo vpisováním urcˇitých hodnot,
které jsou v urcˇitém povoleném rozsahu (max. a min. šoupátka). Šoupátka i cˇíselníky lze
také ovládat pomocí kolecˇka myši nebo kurzorových šipek nahoru a dolu˚.
Pomocí LFO lze modulovat amplitudu nebo frekvenci, a tak vytvárˇet efekt tremola
nebo vibráta s ru˚zným pru˚beˇhem podle zvoleného tvaru vlny. Delay efekt dokáže si-
mulovat jednoduchou ozveˇnu. Filtr je dolní propust a mu˚že signál filtrovat. Zárovenˇ lze
sinusovým nízkofrekvencˇním oscilátorem (F. Vibrato Rate a F. Vibrato Depth) modulovat
mezní frekvenci tohoto filtru, tedy meˇnit barvu tónu beˇhem jeho zneˇní. Na nástroj se dá
hrát klikáním na klaviaturu. Klaviatura ale podporuje i hru na klávesnici, jen je nastavená
pro anglické rozložení klávesnice.
Tvorba zvuku FM syntézou je pomeˇrneˇ znacˇneˇ neintuitivní a hodneˇ závislá na po-
kusech. V prˇípadeˇ prvního algoritmu, kdy je nosná modulována jedním operátorem, je
experimentování pomeˇrneˇ snadné. Neˇkteré „hezky“ zneˇjící c/m pomeˇry jsou naprˇíklad
1/1, 1/2, 1/3, 2/3, 3/2, 7/3. Použitelných pomeˇru˚ je více, ale v praxi se tyto pomeˇry
veˇtšinou práveˇ zjišt’ují zkoušením, než neˇjakou složitou analýzou výstupního spektra.
V podstateˇ by meˇla frekvence modulátoru ladit s frekvencí nosné, podle cˇeho tedy na-
stavujeme c/m pomeˇr. Naprˇíklad c/m 1/2 rˇíká, že frekvence modulátoru bude o oktávu
výše oproti nosné. Dobrˇe tedy veˇtšinou zní hudebneˇ ladící pomeˇry. Kromeˇ 1/2 trˇeba
i tzv. cˇistá kvinta pro c/m rovno 2/3 a jiné hudebneˇ ladící pomeˇry. Prˇidáváním hloubky
modulace (Mod. Depth) se výstupní signál subjektivneˇ „zaostrˇuje“, prˇibývá totiž více
vyšších harmonický (objevují se ale i harmonické nižší než je frekvence nosné, tedy hra-
ného tónu).
Tento c/m pomeˇr v podstateˇ i omezuje použitelný rozsah nástroje, tedy použitelnou
cˇást klaviatury. Bud’ se spokojíme s menším rozsahem klaviatury a nebo se tento c/m po-
meˇr musí rozumeˇ nastavit. Trˇeba prˇibližneˇ tak, aby frekvence modulace nebyla vyšší než
rˇekneˇme desetinásobek nosné (tedy aby c/m nebylo menší než 1/10), nebo radši ješteˇ
menší. V podstateˇ nelze modulovat veˇtší frekvencí, než je polovina vzorkovací frekvence
a nástroj pracuje na vzorkovací frekvenci 44100 Hz. Rozsahy c/m pomeˇru˚ jsou povo-
lené zámeˇrneˇ velké, aby poskytovali veˇtší množství nastavitelných pomeˇru˚ (naprˇíklad
14/11). Zmeˇnou c/m cˇasto dochází i k zmeˇneˇ výšky tónu a tedy i jeho vyšších harmo-
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nických, a tak by mohli generované frekvence prˇekrocˇit polovinu vzorkovací frekvence.
Proto lze klaviaturu ješteˇ dodatecˇneˇ transponovat pomocí hodnoty Base Octave. Vyšší
frekvence spektra (ale i nižší) samozrˇejmeˇ ovlivnˇuje i hloubka modulace. Pro první a trˇetí
algoritmus FM syntézy veˇtšinou hloubka modulace nedeˇlá problémy. Pro druhý a cˇtvrtý
algoritmus se už obcˇas vyplatí hloubku modulace snižovat (hlavneˇ pro operátor 2).
Druhý algoritmus v podstateˇ moduluje signál dvakrát, operátor 2 moduluje operá-
tor 1, a ten pak moduluje nosnou. V prˇípadeˇ 2. algoritmu se vyplatí zacˇínat nastavováním
operátoru 1, kdy si nastavím peˇkneˇ zneˇjící pomeˇr a hloubku modulace (hloubku modu-
lace operátoru 2 zatím nechám na nule, tím se chová tento algoritmus stejneˇ jako 1. algo-
ritmus), a pak teprve zacˇnu nastavovat c/m pomeˇr operátoru 2 a jeho hloubku modulace.
Frekvence operátoru˚ a nosné by meˇli mezi sebou ladit. Pomeˇry frekvencí operátoru˚ 1 a 2
jsou urcˇené vzhledem k frekvenci nosné (slyšitelné) vlny. Proto naprˇíklad já nastavuji
hodnotu pomeˇru˚ frekvencí operátoru˚ (Freq. Ratio) pro nosnou (potenciometr Car.) na
stejnou hodnotu pro oba operátory, a pak zkouším meˇnit hodnotu c/m pomeˇru pro mo-
dulacˇní vlnu (potenciometr Mod.). Veˇtšinou už nehýbu s nastavením operátoru 1, který
jsem už nastavil, ale pouze s nastavením operátoru 2. Dobrˇe také fungují pomeˇry, které
odpovídají celocˇíselným násobku˚m nosné, tedy c/m pomeˇry 1/2, 1/3, 1/4, atd. Meˇli by
fungovat i jiné hudebneˇ ladící pomeˇry. Ale zase najít pomeˇry, které zní „hezky“ je otáz-
kou pokusu˚. Trochu více zde záleží i na nastavení modulacˇní hloubky (Mod. Depth) pro
operátor 2. Je dobré zacˇínat s nižšími hodnotami, naprˇíklad prˇibližneˇ mezi 1/4 a 1/2 po-
tenciometru. Obcˇas prˇi neˇkterých c/m pomeˇrech a vysoké modulacˇní hloubce mu˚že být
výstup podobný šumu, kdy tohle jde práveˇ trochu napravit snížením modulacˇní hloubky.
Pro trˇetí algoritmus doporucˇuji nastavovat operátory také postupneˇ. Jen je jedno,
který operátor nastavujeme jako první. Prakticky tyto dva operátory by meˇli ladit mezi
sebou (jejich výstupy se scˇítají) a nosnou, zde tedy zase trˇeba pomu˚že nastavit v jejich
pomeˇrech hodnotu Car. na stejnou hodnotu, a pak zkoušet meˇnit Mod. hodnotu. A fun-
gují tedy i pomeˇry odpovídající celocˇíselným násobku˚m nosné, tedy c/m pomeˇry 1/2,
1/3, 1/4, atd. Fungují samozrˇejmeˇ i jiné pomeˇry, které mezi sebou ladí (dle hudební te-
orie). Pro cˇtvrtý algoritmus doporucˇuji postupovat podobneˇ jako pro druhý algoritmus.
Zbytek ovládání syntezátoru by meˇl být jasný z popisu jednotlivých parametru˚.
B.1 Popis parametru˚ syntezátoru
Následuje strucˇný popis nastavitelných parametru˚ v uživatelském rozhraní naprogramo-
vaného syntezátoru. Obrázek uživatelského rozhraní naleznete v prˇílohách na obrázku
cˇ.12 na straneˇ 45.
Operator 1 Operátor cˇ. 1 FM syntézy oznacˇovaný v algoritmech na ikonách.
Freq. Ratio Zkratka pro Frequency Ratio. Pomocí parametru˚ Mod. a Car. lze urcˇit
pomeˇr frekvencí mezi operátorem cˇ.1 a nosnou.
Mod. Depth Zkratka pro Modulation Depth. Udává hloubku FM modulace pro
operátor 1. Jedná se v podstateˇ o nastavení modulacˇního indexu, kdy maxi-
mální hodnota odpovídá modulacˇnímu indexu rovnu 2.
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Operator 2 Operátor cˇ. 2 FM syntézy oznacˇovaný v algoritmech na ikonách.
Freq. Ratio, Mod. Depth Stejneˇ jako pro operátor cˇ. 1, jenom se váže k operátoru cˇ. 2
Algorithm Selection Výbeˇr algoritmu FM syntézy. Pro výbeˇr stacˇí kliknout na prˇísluš-
nou ikonu.
Amplitude Envelope Sekce nastavení amplitudové ADSR obálky. Ovlivnˇuje amplitudu
vygenerovaného signálu FM syntézou s daným algoritmem.
Att. Attack fáze ADSR obálky, nastavitelné v sekundách.
Dec. Decay fáze ADSR obálky, nastavitelná v sekundách.
Sus. Sustain fáze ADSR obálky. Cˇíslo udává úrovenˇ amplitudy v intervalu [0, 1].
Rel. Release fáze ADSR obálky, nastavitelná v sekundách.
Filter Envelope Sekce nastavení ADSR obálky filtru. Ovlivnˇuje mezní frekvenci filtru.
Att., Dec., Sus., Rel. Stejneˇ jako u amplitudové obálky.
Filter Vypínatelná/zapínatelná sekce filtru. Filtruje signál po pru˚chodu amplitudovou
obálkou.
F. CutOff Zkratka pro Filter CutOff. Jedná se nastavení mezní frekvence filtru re-
lativneˇ k výšce tónu.
F. Vibrato Depth Reguluje hloubku modulace sinusovým nízkofrekvencˇním osci-
látorem.
F. Vibrato Rate Reguluje frekvenci nízkofrekvencˇního oscilátoru, který moduluje
mezní frekvenci tohoto filtru.
LFO Je zkratka pro Low Frequency Oscillator. Jedná se tedy o sekci nízkofrekvencˇních
oscilátoru˚, která je vypínatelná/zapínatelná. Lze vybrat pru˚beˇh vlny a cíl modu-
lace. A lze také ovlivnˇovat frekvenci LFO a hloubku modulace.
Freq. Je frekvence LFO. Maximální hodnota odpovídá hodnoteˇ 10 Hz.
Depth Je hloubka modulace, která urcˇuje, jak moc ovlivnˇuje cíl modulace. Po-
kud LFO moduluje frekvenci, tak maximální hodnota odpovídá dveˇma pu˚l-
tónu˚m. Pokud moduluje amplitudu, tak maximální hodnota ovlivnˇuje ampli-
tudu v celém rozsahu, tedy naprˇíklad pila zpu˚sobí ru˚st amplitudy z nuly do
maxima.
Modulation Destination Jedná se o výbeˇr cíle modulace, tedy jaký parametr bude
LFO ovlivnˇovat. Lze vybrat z možností Amplitude a Frequency, tedy lze modu-
lovat amplitudu nebo frekvenci signálu jdoucího z generátoru FM syntézy.
Wave Type Je výbeˇr typu vlny LFO. Lze vybírat z možností Sine, Triangle, Sawtooth
a Square. Tedy se jedná tvary vln sinusovka, trojúhelník, pila a obdélník.
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Delay Je vypínatelná/zapínatelná sekce jednoduchého delay efektu.
Time Urcˇuje cˇas zpoždeˇní, tedy za jak dlouho se tón „ozve“.
Decay Urcˇuje rychlost zániku ozveˇny. Cˇím veˇtší je decay, tím vícekrát se tón ozve.
Prˇi nulové hodnoteˇ se ozve práveˇ jednou.
Volume Regulace celkové hlasitosti syntezátoru. Soucˇasným použitím delay efektu a fil-
tru se obcˇas mu˚že stát, že setrvale zneˇjící generovaná vlna mu˚že prˇesáhnout ma-
ximální hlasitost a výstup se zkreslí. Toto zkreslení lze odstranit práveˇ zmenšením
celkové hlasitosti.
Preset Pár prˇednastavených profilu˚ k prˇedvedení syntezátoru.
Base Octave Nastavuje základní oktávu klaviatury. Tedy snížení nebo zvýšení tohoto
cˇísla snižuje nebo zvyšuje tóny klaviatury o oktávu.
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C Výpocˇet koeficientu˚ Chebyshevova filtru
Jedná se o obrázky skenované z knihy The Scientist and Engineer’s Guide to Digital
Signal Processing od autora jménem Steven Smith (tedy kniha [8]). Elektronická verze
knihy je volneˇ dostupná na www.DSPguide.com. Jazyk pseudokódu je BASIC.
Obrázek 13: Výpocˇet koeficientu˚ Chebyshevova filtru, strana 1
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Obrázek 14: Výpocˇet koeficientu˚ Chebyshevova filtru, strana 2
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D Obsah CD/DVD
V podstateˇ jsou tu jen dveˇ složky, a to složka se zdrojovými kódy BcSynth a složka zkom-
pilovaného programu BcSynthGui_release. Složka BcSynthGui_release obsahuje zkompilo-
vaný program s .dll knihovnama, které jsou nutné k jeho beˇhu. Samotný program se
pouští pomocí SynthBcGui.exe.
Složka SynthBc obsahuje solution projektu ve Visual Studio 2010. V této solution se
nachází dva projekty, SynthBc a SynthBcGui. SynthBc projekt obsahuje v podstateˇ všechny
napsané kódy zabývající se tvorbou zvuku syntezátoru, s výjimkou Generator.h, stk.h,
stk.ccp, RtAudio.cpp, které jsou z open source knihovny The Synthesis ToolKit (STK).
Základní cˇásti této knihovny jsou ve složce stk, která je ve složce solution SynthBc. Projekt
SynthBc není urcˇen ke kompilaci release verze, ani neobsahuje implementaci GUI. V jeho
hlavní metodeˇ jsou jen menší pokusy na implementovaných cˇástech syntezátoru, které
jsem testoval ješteˇ prˇed implementací GUI. Pro kompilování release verze je urcˇen projekt
SynthBcGui.
SynthBcGui projekt obsahuje implementaci uživatelského rozhraní pomocí knihovny
Qt 5.0.2, kterou je trˇeba mít ke zkompilování nainstalovanou. Soubory se zdrojovými
kódy jsou zde jen naimportované ze SynthBc projektu, tedy kromeˇ samotných zdrojo-
vých kódu˚ implementace GUI. Je zde také stažený open source plugin pro Qt, který vy-
tvárˇí klaviaturu. Více o použitých nástrojích na straneˇ 40 v sekci Použité nástroje.
